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RÉSUMÉ 
Dans le présent mémoire, nous présentons une nouvelle stratégie de 
commande de position d'un bras manipulateur à structure flexible. Cet 
algorithme est basé sur le régulateur P.I.D. modifié que nous comparons 
avantageusement à la commande par dynamique inverse et à la commande 
par action directe. Ces deux dernières lois sont basées sur le modèle 
dynamique développé à partir de la formulation de Newton-Euler. Les 
étapes de cette formulation ont été exposées . La procédure de 
l'implantation matérielle et logicielle de l'algorithme proposé en temps réel 
est également présentée. Nous concluons, qu'il s'agit d'une commande 
efficace et adaptable aux variations des paramètres, aux variations de la 
charge et la déformation de la structure. 
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On retrouve aujourd'hui de plus en plus d'applications industrielles 
en robotique et de ce fait, il existe plusieurs types de robots conçus pour des 
tâches bien spécifiques. Il existe aussi certains manipulateurs conçus pour 
avoir une grande portée de travail. Ces robots de grandes dimensions 
pouvant manipuler des charges importantes montrent cependant une 
déformation de la structure non négligeable. 
Les algorithmes de commande appliqués pour contrôler le 
positionnement des manipulateurs robotisés sont généralement définis pour 
rejeter, en plus des effets des non-linéarités et des variations des paramètres 
du système, les effets de la déformation de la structure (GHORBEL, F. & 
al., 1989, KANOH, H. & al., 1985). L'implantation de ces différentes lois 
de commande est rendue pratiquement difficile du moment où la plupart 
d'entre elles utilisent un calcul en temps réel des équations assez complexes, 
et nécessitent une connaissance précise des paramètres du système. 
L'objectif principal de notre travail est de concevoir un algorithme 
de commande simple pour positionner le manipulateur de façon précise 
malgré une déformation importante de ce dernier. Cet algorithme est de 
type commande standard modifiée et adaptée à la structure flexible et dont 
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les performances seront comparées aux algorithmes basés sur le modèle 
dynamique qui est défini à partir de la formulation de Newton-Euler. Le 
modèle de la déformation est ensuite utilisé pour étendre l'algorithme au cas 
d'un manipulateur à structure flexible. Un exemple de simulation est 
présenté sur un bras à deux axes puis implanté sur un micro-ordinateur 25 
MHZ de type INTEL- 80386, auquel est associée une carte d'acquisition de 
données Qua Tech PXB-721. 
Pour aboutir à cette fin, nous nous proposons de suivre les étapes 
suivantes: 
Dans un deuxième Chapitre, nous procédons à la modélisation des 
différentes parties constituant le bras manipulateur. L'analyse dynamique 
utilise la formulation de Newton-Euler dont la technique sera exposée pour 
un nombre quelconque de degrés de liberté puis appliquée au cas d'un bras à 
deux segments. 
Dans un troisième chapitre, nous présentons un bilan de comparaison 
des différentes stratégies de commande basées sur le modèle dynamique 
rigide. La commande standard est ensuite modifiée pour compenser les 
non-linéarités présentes dans le système puis comparée aux algorithmes 
précédents. 
Dans un quatrième chapitre, nous procédons à la modélisation du 
manipulateur flexible. Le modèle tiendra compte de la déformation au 
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niveau des articulations et des segments. La loi de commande utilisée est 
celle de la commande standard modifiée adaptée à cette structure. 
Dans un cinquième chapitre, des résultats de simulation seront 
présentés pour confirmer le choix de la stratégie de commande proposée. 
Dans un sixième chapitre, nous décrivons la procédure de 
l'implantation matérielle et logicielle. Les résultats pratiques seront 
comparés aux résultats de simulation. 
Dans un dernier chapitre nous concluons sur la loi de commande 
proposée. 
CHAPITRE 2 
MODELE DYNAMIQUE DU BRAS MANIPULATEUR RIGIDE 
2.1 INTRODUCTION 
Le bras manipulateur est un système de positionnement. Pour 
contrôler cette position, les propriétés dynamiques de ce bras doivent être 
connues afin de prévoir les variations de la charge du système. Vu le 
nombre de degrés de liberté qui peut avoir lieu, la détermination de ces 
propriétés dynamiques n'est pas un processus facile et nous faisons appel à 
des techniques bien élaborées basées sur l'approche de Lagrange ou sur la 
mécanique Newtoniène (ASADA & al. , 1986; SPONG & al. , 1989). Parmi 
ces techniques, nous considérons la formulation de Newton-Euler. 
Dans ce chapitre, nous présentons les étapes de la formulation dans le 
cas de bras manipulateur à n degrés de liberté puis nous en déduisons le 
modèle dynamique d'un bras à deux segments incluant la dynamique de 
toutes les autres parties constituant le système. 
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2.2 FORMULATION DE NEWTON-EULER 
Les équations générales qui décrivent la formulation de Newton-Euler 
sont développées à partir des trois principes de base de la mécanique 
Newtoniènne (SPONG & al., 1989): 
1. Principe de l'action et de la réaction entre deux corps en contact 
i etj: 
F ij La force exercée par le corps i sur le corps j 
1" ji Le couple exercé par le corps i sur le corps j 
2. Principe fondamental de la dynamique: 
d(m v) = F 
dt 
v La vitesse linéaire du corps 
F La somme de toute les forces exercées sur le corps 




3. Théorème du moment cinétique: 
dCIo Wo) -1' 
dt - 0 (2.3) 
Où, 
W o la vitesse angulaire du corps exprimée dans le repère 
d'inertie. 
10 la matrice d'inertie du corps par rapport au repère 
d'inertie. 
l' 0 la somme des couples appliqués sur le corps. 
Le passage d'un repère à un autre se fait par les transformations 
suivantes: 
10 = R 1 RT, W O = R W et 1'0 = R l' (2.4) 
Où, R est la matrice de rotation qui transforme les coordonnées du 
repère lié au corps au repère d'inertie. Une telle transformation conduit à 
des vecteurs constants dans le temps ce qui signifie une simplification des 
équations. 
Pour décrire la formulation de Newton-Euler d'un manipulateur à n 
segments, nous choisissons en premier lieu les repères O,l, .... n, où le repère 
° représente le repère d'inertie, et le repère i (O<i~ n) représente celui 
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rigidement lié au segment i. Ainsi, nous introduisons tous les vecteurs qui 
sont exprimés dans le repère i. 




Accélération du centre de masse du segment i. 
Accélération de l'extrémité terminale du segment i 
Vitesse angulaire du repère i par rapport au repère 0 
Accélération angulaire du repère i par rapport au 
repère 0 
* Forces et couples 
g i Accélération de gravité exprimée dans i 
fi Force exercée par le segment i-l sur le segment i 
Ti Couple exercé par le segment i-l sur le segment i 
Ri+li Matrice de rotation du repère i+ 1 au repère i 
* Paramètres du manipulateur 
mi Masse du segment i. 
Ii Matrice d'inertie autour du repère parallèle au repère 
i dont l'origine est le centre de masse du segment i. 
Vecteur de l'articulation i au centre de masse du segment i 
Vecteur de l'articulation i+ 1 au centre de masse du 
segment i. 
Vecteur de l'articulation i au centre de masse du 
segment i+ 1. 
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Considérons le schéma de la figure 2.1 qui montre un segment i avec 
toutes les forces et les couples qui lui sont appliqués, nous allons analyser 
chacune de ces forces et couples. 
Figure 2.1 Forces et moments appliqués au segment i 
Soit fi la force exercée par le segment i-l sur le segment i. D'après le 
principe de l'action et de la réaction, le segment i+ 1 exerce une force 
opposée -fi+ 1 sur le segment i. Mais, ce vecteur étant exprimé dans le repère 
i+ 1, il doit être transformé dans le repère i, et ceci s'effectue en le 
multipliant par la matrice de rotation Ri+l i. La même explication s'applique 
aux couples 'ti et aux forces de gravitation ffiigi. 
Nous présentons ci-après le coeur de la formulation qui consiste à 
trouver les vecteurs fl,f2, ..... fn et 1" 1,1"2, ...... 1" n correspondant aux vecteurs 
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généralisés q, <i et q. En d'autres termes, nous cherchons à trouver les 
forces et les couples correspondant aux coordonnées généralisées ainsi qu'à 
leurs dérivées. 
L'idée générale est la suivante: Étant donné q, <i et q, et en supposant 
que l'on soit capable de déterminer toutes les expressions de vitesses et 
d'accélérations (aci, Wi et (Xi) les forces et les couples sont déduites par des 
formules de récurrence à partir des équations d'équilibre des forces et des 
moments appliquées à un segment i: 
* Les équations d'équilibre des forces pour un segment i du bras: 
* Les équations d'équilibre des moments pour un segment i du 
bras: 
(2.5) 
La formule de récurrence utilise les conditions fn+ 1 = 0 et "'n+ 1 = 0 
signifiant qu'il n'y a pas de segment n+ 1. 
Finalement la solution est complétée une fois les relations entre q, <i et 
q, et celle entre ac.i, Wi et (Xi déterminées. Ces relations peuvent être 
10 
établies facilement en utilisant la procédure itérative basée sur les 
techniques de transformation d'un repère à un autre. 






W · 1 = ROI W~O) 1- 1- 1-1 (2.9) 
Indice représentant le repère de base. 
Vitesse angulaire du repère i exprimé dans (0) . 
Vitesse angulaire du repère i-1 exprimé dans (0). 
Vitesse angulaire du repère i exprimé dans i. 
Vecteur unitaire selon l'axe des z et relatif au repère 
i-l. 
L'équation (2.7) signifie que la vitesse angulaire du repère i est égale à 
celle du repère i-1 additionnée de la rotation de l'articulation i. 
Pour aboutir à la relation entre Wi et Wi-l, il suffit de remplacer (2.8) 
et (2.9) dans (2.7), et d'utiliser la propriété suivante de la matrice de 
rotation R: 
{Rj)-1 = {RjF = (~) (2.10) 
1 1 
Nous trouvons finalement la relation: 
(2.11) 
Où, b i = (Rior Z i _ 1 est la rotation de l'articulation i exprimée dans i. 
Pour l'accélération angulaire ai nous avons la relation suivante: 
( i)T . (0) (Xi = Ro w j (2.12) 
Autrement dit, ai est la dérivée de la vitesse angulaire du repère i mais 
exprimée dans i. Nous remarquons directement d'après l'équation (2.7) 
que: 
(2.13) 
Si la même équation est exprimée dans le repère i, nous trouvons : 
(2.14) 
Notons que même si la vitesse linéaire ne doit apparaître nulle part 
dans les équations dynamiques, son expression est utile pour le calcul de 






Ve,i Vitesse de l'extrémité terminale du segment 
L'expression de l'accélération s'obtient par dérivation de la vitesse 
sachant que le vecteur r(O)i,ci est constant dans le repère i: 
(2.16) 
Pour aboutir à l'expression de 3 ci. l'équation (2.16) est multipliée par 
la matrice de rotation en utilisant la propriété suivante: 
R(axb)=(Ra)x(Rb) (2.17) 
De plus, il faut prendre en considération le fait que 3 e,i-l est exprimée 
dans le repère i-1, et par conséquent, elle doit être transférée au repère i. 
Ceci nous donne: 
(2.18) 
Pour trouver l'accélération de l'extrémité terminale du segment, il 
suffit de remplacer dans l'expression ci-dessous le terme 3c,i par 3e,i et le 
vecteur ri ci par ri i+1. Nous obtenons: , , 
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(2.19) 
De ce fait, toutes les expressions sont déterminées et les différentes 
étapes de la formulation sont complétées. 
En résumé les étapes de la formulation de Newton-Euler peuvent 
s'énoncer comme suit: 
1. Résoudre les vitesses et les accélérations, dont les expressions sont 
connues, en utilisant les conditions initiales: 
(,.)0 = 0, ()(o = 0, acO = 0 et aeo = 0 
Avec, 
(,.)i = (RLdT (,.)i-1 + bi qi 
()( i = (RLdT ()(i-1 + bi ch + (,.)i x bi qi 
( , }T . ac l' = R!-1 ae i-1 + (,.)i x ri ci + (,.)i X «,.)i x ri ci) , , , , 






2. Résoudre les équations d'équilibre de (2.5) et (2.6) en utilisant les 
conditions finales basées sur l'absence du segment n+ 1. 
fn+1 = 0 et .,. n+1 = 0 (2.21) 
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2.3 Application de la formulation de Newton-Euler à un 
manipulateur à deux sel:ments 
Dans cette partie, nous appliquons la formulation de Newton-Euler 
pour analyser la dynamique d'un manipulateur à deux segments représenté 












Nous commençons par la formule de récurrence directe pour 
exprimer les vitesses et les accélérations en terme de qi (i=1,2) et leurs 
dérivées cii et qi. Dans ce cas simple notons qu'il est facile de remarquer 
que: 
W1 = cil k 





Les vecteurs qui sont indépendants de la configuration du système sont 
donnés par: 
rl,cl = leI i 
r2,c2 = Ic2 i 
r2,cl = ( Il - leI) i 
r3,c2 = ( 12 - lc2 ) i 
2.3.1 Récurrence directe: Segment #1 
rt2=lti , (2.24) 
(2.25) 
En utilisant l'équation (2.16) et la condition ae,O = 0, nous aurons : 
a c, 1 = q 1 k x 1 el i + ci 1 k x (ci 1 k x 1 el i) 
·2 
-lel q1 
a el = lel q1 
o 




g 1 =- (R6Y g j (2.28) 
r sin q, 1 
gl = g 
- COSa q1 
(2.29) 
Où g est l'accélération de la gravité. 
Remarquons qu'il est possible de simplifier l'écriture des vecteurs 
d'accélération en éliminant leurs troisièmes composantes. L'accélération de 




Il q 1 (2.30) 
2.3.2 Récurrence directe: Segment #2 
L'expression de ac,2 est obtenue elle aussi à partir de l'équation (2.16) 
en remplaçant i par 2: 
(2.31) 
Le premier terme de cette expression est le seul terme qui dépend de la 
configuration du système. Il se calcule comme suit: 
sin q2 
cos q2 
Le vecteur de gravitation est donné par: 
2.3.3 Récurrence inverse: Segment #2 
(2.32) 
(2.33) 




En remplaçant ()(2 , W 2 et ac,2 par leurs expressions (2.23) et (2.33) 
respecti vement et en remarquant que le terme gyroscopique (W2 x 12 W 2 ) 
est égale à zéro (W2 et h W2 sont colinéaire), l'expression finale du couple 
est donnée par : 
(2.37) 
Avec, 
d12 = d21=m2 h~2 + l 1 1c2 cos q2)+ h 
d22= m2 1~2 + 12 
C21 = - m2 Il l c2 sin (q2) q1 
O2 = m2 lc2 g cos (q1 + q2) 
2.3.4 Récurrence inverse Segment #1 
Nous appliquons (2.5) avec i=l: 
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Finalement, en remplaçant les termes "C2, fI et f2 par leurs expressions 
nous aboutissons à: 
Avec, 
2 ( 2 2 ) d Il = mil cl + m 2 Il + 1 c2 + 2 Il 1 c2 cos q 2 + Il + 12 




C 11 = - m 2 Il 1 e2 sin ( q 2) ci 2 




Ainsi , la dynamique du manipulateur en terme de couple est 
complétée. L'équation dynamique peut s'exprimer sous forme matricielle 
de la façon sui vante: 
1" =D(q)q +C(q, <i)<i +G(q) (2.50) 
Avec, 





C (q, 4) = [ c 11 C12 
C 21 C22 (2.53) 
C12 =- m 2 Il 1 e2 sin ( q 2) ci 1 (2.54) 
C22 = 0 (2.55) 
Ou, sous forme de sommation pour un ordre quelconque n: 
n n 
L djk (q) êii + L Cij (q) <li <iï + ~ (q) = 'T k j=l i, j=l (2.56) 
Notons que la description complète du bras manipulateur doit inclure 
la dynamique des actionneurs qui produisent les forces et les couple ainsi 
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que celle du système d'engrenage qui transmet la puissance du moteur au 
segment du bras. Dans le paragraphe qui suivra nous introduisons le 
modèle dynamique de l'actionneur avec le système de réduction pour en 
déduire l'équation décrivant le système au complet. 
2.4 DYNAMIQUE DE L'ACTIONNEUR 
Les forces agissant au niveau des articulations sont produites par les 
actionneurs. Ces derniers peuvent être de type électrique, hydraulique ou 
pneumatique. Nous nous intéressons particulièrement au cas du moteur à 
courant continu à aimants permanents qui est le plus fréquemment utilisé 
dans les manipulateurs robotisés (figure 2.3). Le fonctionnement d'un 
moteur à courant continu est basé sur le principe de la force F produite par 
un conducteur placé dans un champ magnétique et traversé par un courant i 
(JOaS, G. & al., 1987). La force F, le courant i et le flux magnétique <l> 
sont liés par la relation suivante: 
F = ~ xi (2.57) 
Le moteur est constitué d'un stator fixe à l'intérieur duquel se trouve 
un rotor mobile. Le stator produit un flux magnétique radial ~. Le rotor 
est traversé par un courant i. De ceci, il se produit un couple au niveau du 
rotor produisant son mouvement. Le couple est donné par l'expression 
suivante: 
'Cm = K <l> ia (2.58) 
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1" m Le couple moteur 
, 
~ Le flux magnétique 
la Le courant dans l'armature (rotor) 
K Constante physique 
Aussi, lorsqu'un conducteur se déplace dans un champ magnétique, 
une tension Vb est générée à travers ses extrémités, elle est proportionnelle à 
la vitesse du conducteur et s'exprime par la relation: 
(2.59) 
Figure 2.3 Section transversale d'un moteur à aimants permanents 
Avec, 
22 
Vb La force électromotrice 
rom La vitesse angulaire du rotor 
K2 Constante de proportionnalité 
Les moteurs à courant continu sont classés en fonction de la façon dont 
est produit le champ magnétique et dont sont designés les armatures. Dans 
notre cas, nous discuterons le cas du moteur à aimant permanent à flux 
constant. Le contrôle de couple agissant sur le rotor peut se faire en 
contrôlant le courant ia de l'armature. 
Considérons le schéma de la figure 2.4, avec: 
V(t) : Tension de l'armature 
L Inductance de l'armature 
Ra Résistance de l'armature 
Vb f.e.m 
ia Courant de l'armature 
Sm Position du rotor 
'tm Couple moteur 
'rI Couple charge 






'tm Sm 'tl 
Figure 2.4 Schéma équivalent d'un moteur à courant continu 
L'équation différentielle du courant de l'armature est: 
(2.60) 
(k) Indice désigant l'articulation k. 
L'équation mécanique du système suppose que le moteur est connecté 
au segment par l'intermédiaire d'un réducteur de rapport r: 1 (figure 2.5), 
et est donnée par l'expression suivante: 
(2.61) 
Avec, 
Jmk = Jak + Irk 
Jak Inertie de l'actionneur k 
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Inertie du réducteur k 
La friction de l'actionneur k 
Sachant que le flux est constant le couple développé par le moteur et la 
f.e.m s'expriment par les relations ci-dessous: 
Où, 
Figure 2.5 Modèle d'un système de réduction 
La constante de couple exprimée en N .rnJamp. 
La constante de force électromotrice. 





L'équation (2.61) dans le domaine de Laplace conduit à: 
Jmk S2 8mk ( S ) + Bmk S 8mk ( S ) = Kmk lak ( S ) - fk ,. lk( S ) (2.65) 
De (2.64) nous déduisons: 
(2.66) 
De (2.65) nous déduisons: 
(2.67) 
Le schéma bloc représentant ces deux équations est le suivant: 
,.---. lale (S) 
Figure 2.6 Schéma bloc d'un moteur à courant continu 
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Généralement, la constante de temps électrique LIRa est supposé 
négligeable devant la constante de temps mécanique ImlBm. Cette hypothèse 
est raisonnable pour la plupart des systèmes électromécaniques et elle nous 
permettra de réduire l'ordre du système. Le schéma du système d'ordre 
réduit est donné par la figure 2.7 
Figure 2.7 Schéma bloc du système d'ordre réduit 
L'élimination de la (s) entre les deux équations d'ordre réduit conduit 
à l'équation suivante du système exprimée dans le domaine de temps: 
(2.69) 








---... ~ ....... 
Jmk S + fk .- - - .- s .-
+ 
Figure 2.8 Schéma bloc du système simplifié 
Avec, 
Uk (s) = (f~R:) Vk (s) (2.70) 
(2.71) 
(2.72) 
Si la sortie du réducteur est directement liée au segment, les 
déplacements des articulations sont liés à ceux du rotor par la relation 
suivante: 
(2.73) 
fIc étant le kième rapport de réducteur. 
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À noter que le couple 'tb développé au niveau de l'articulation k, est 
donné par l'équation dynamique du bras manipulateur et représente le 
couple de charge du moteur. En d'autres termes: 
k=1 ,2, .... ..... ... n. (2.74) 
Finalement les équations décrivant le mouvement du manipulateur au 
complet sont: 
n n L djk (q) qj + L C ij (q) <'Ii qj + Ok (q) = T k 
j=l i, j=l (2.75) 
(2.76) 
De plus, en utilisant la relation : 
q =rBm (2.77) 
Nous démontrons l'équation qui décrit le modèle du manipulateur au 
complet: 
n n 
l J rnk qk+ L djk (q) <t+ L Cij (q) qi <ii+ ; fk qk+Ok (q) = Uk r~ j=l i,j=l rk (2.78) 
cette équation peut s'écrire sous la forme matricielle suivante: 
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(D (q)+r-2 JJ q+C (q, <il <i+r2f q+G (q)=u(t) (2.79) 
Avec, 
u(t)= Km rI R-I V(t) 
G (q) 






Vecteur entrée du système. 
Matrice de frottement. 
Vecteur généralisé de gravitation. 
Matrice de de Coriolis 
Matrice de réduction diagonale du système 
dont les élèments sont les inverses au carré 
des rapports de réduction des articulations. 
Matrice inverse de r. 
Matrice inverse au carré de r. 
Matrice d'inertie diagonale dont les élèments 
sont les inerties des actionneurs de chaque 
articulation. 
Matrice diagonale des résistance des 
armatures. 
Matrice inverse de Ra. 
Matrice des constantes de couple diagonale. 
Matrice des constantes de force 
électromotrice diagonale. 
Matrice des frictions des actinneurs. 
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Sous une forme plus simplifiée, l'équation dynamique du système est 
donnée par: 
M (q) q + h (q, <i) = u 
Avec, 
M (q) = D (q)+r-2 Jm 
h (q,<i) = C (q, <il q+r-2f q+G (q) . 
2.5 Conclusion 
(2.80) 
La matrice d'inertie du système 
La somme des termes de Coriolis, 
frottement et gravitation 
Le modèle dynamique du bras manipulateur a été développé à partir de 
la formulation de Newton-Euler. Les différentes étapes de la formulation 
ont été décrites. Chaque segment du bras est traité à tour de rôle en mettant 
en évidence les équations décrivant son mouvement linéaire et son 
mouvement angulaire. Ces équations contiennent aussi les forces et les 
couples d'interaction de ce segment avec les autres . Le cas particulier d'un 
bras à deux segments a été étudié. Ensuite, le modèle dynamique des 
actionneurs et des systèmes d'engrenages ont été additionnés au modèle du 
bras pour déduire en fin de compte le modèle dynamique du système au 
complet. 
CHAPITRE 3 
ÉTUDE COMPARATIVE D'ALGORITHMES DE COMMANDE 
BASÉS SUR L'ÉOUATION DYNAMIOUE DU BRAS 
MANIPULA TEUR 
3.1 INTRODUCTION 
Plusieurs algorithmes de commande ont été appliqués pour contrôler 
le positionnement du bras manipulateur à dynamique non-linéaire. Parmi 
ces algorithmes, nous citons la méthode du couple mesuré (T AKEUCHI, H. 
& K. FURUTA, 1990) , le contrôle par dynamique inverse (ASADA, H. & 
E. SLOTINE, 1986), le contrôle par retour non-linéaire (SPONG, W. & 
M. VrDY ASAGAR, 1989) et beaucoup d'autres procédures de linéarisation 
qui utilisent les informations précises des paramètres du bras. 
Pratiquement, l'implantation de ces différentes lois de commande est 
rendue difficile. La plupart d'entre elles utilisent le calcul en temps réel de 
l'équation dynamique. De plus, leur compensation pour les termes non-
linéaires est inexacte si les paramètres ne sont pas connus avec précision. 
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Dans ce chapitre, nous présentons une étude comparative de la loi de 
commande utilisant un simple compensateur standard modifié et celles 
utilisant l'action directe et la dynamique inverse du bras manipulateur. Le 
but de cette comparaison est de montrer l'efficacité de la commande 
standard modifiée qui sera étendue à la structure flexible du bras 
manipulateur. Nous commençons notre discussion en considérant le cas 
simple de la commande standard puis nous introduisons des notions 
d'algorithmes plus sophistiqués et plus performants . Ces derniers sont 
basés sur l'équation dynamique du bras manipulateur développée à partir de 
la formulation de Newton-Euler. Des résultats de simulation seront 
présentés dans le cas de bras à deux segments. Nous observerons une bonne 
compensation des erreurs de poursuite. 
3.2 Commande standard 
La structure de base d'une telle commande est montrée à la figure 
3.1, dans laquelle le système est supposé à entrée et sortie mono-variable, et 
tout effet de couplage dû au mouvement des autres segments est ignoré ou 
bien considéré comme une perturbation (SPONG, W. & M . 
VIDYASAGAR, 1989). L'objectif de cette commande est de faire la 
conception du compensateur de façon à ce que la sortie suive la trajectoire 







Figure 3.1 Structure de base d'un système asservi 
Le signal de commande n'est pas la seule entrée du système, la 
perturbation elle même constitue une autre entrée non commandée qui 
influence la réponse du système. Cependant, nous faisons appel à d'autres 
stratégies de commande plus sophistiquées qui tiennent compte des effets de 
cette perturbation et se basent sur l'équation dynamique du manipulateur. 
3.3 Commande par dynamique inverse 
Il s'agit de l'application d'une technique de commande non-linéaire, 
plus complexe, basée sur l'équation dynamique du bras. L'équation 
dynamique est développée à partir de la formulation de Newton-Euler et 
s'exprime par la relation suivante: 
M (q) q + h (q,<i) = u (3 .1) 
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La loi de commande est choisie par inspection de l'équation 







u = M v + h (q, <i) (3.2) 
La matrice d'inertie du système 
La somme de tout les termes centrifuges, de Coriolis, de 
frottement et de gravitation. 
Le vecteur d'entrée (couple d'entrée). 
Vecteur généralisé déplacement angulaire des 
articulations. 
Nouvelle entrée du système 
Cette expression, substituée dans l'équation dynamique, conduit à la 
relation suivante: 
q=v (3.3) 
Le terme v représente la nouvelle entrée du système dont les 
équations sont découplées. Cette entrée peut être commandée par les 





··d q L'accélèration désirée. 
Kp Matrice des gains proportionels. 
~ Matrice des gains differentiels . 
Ki Matrice des gains integrateurs. 
e = qd - q 
. . d . 
e = q - q 
La figure. 3.2 montre le schéma de commande formé de deux boucles 
en cascade. La boucle interne assure le calcul du vecteur de commande u 
donné par l'équation (3.2) alors que la boucle externe permet le calcul de 
l'entrée supplémentaire v. 
Système linéaire 
Référence 





- - - - -
--------






Le schéma bloc mettant en évidence les fonctions de transfert dans le 
domaine de Laplace (figure 3.3) est obtenu en remplaçant, dans l'équation 
(2.78), éij par Vj. Le calcul de Vj utilise la relation suivante : 
Vj = iLd + Koj Iij + Kpj ej + K ij f ej dt 
n 






Figure 3.3 Schéma bloc de la commande par dynamique inverse 
Avec, 
ej = qjd _ qj 
H- -(K " +~" S + Kij ) J- PJ J S 
Kpj Élèment de la matrice Kp 
Kctj Élèment de la matrice Kd 
K- " Élèment de la matrice Ki IJ 
Mkk Élèment de la matrice d'inertie M 
(3.6) 
(3.7) 
L'implantation de la commande par dynamique inverse suppose que 
les paramètres du système sont connus avec précision et utilise le calcul en 
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temps réel de toute l'équation dynamique du système, typiquement 60-100 
Hz, alors que dans tout système physique il existe toujours un degré 
d'incertitude lié à différents paramètres et de ce fait, il y aura toujours une 
compensation inexacte des non-linéarités du système. Pour cela, il est plus 





" h (q, <i) 
~ " 
u(t) = M (q) v + h (q,<i) 
L'estimé de M 
L'estimé de h. 
Les erreurs d'estimation sont représentées par: 
~ 
~M=M(q)-M(q) 




Le système résultant de cette compensation inexacte se déduit de (3.1) 
en remplaçant u par son expression (3.8) : 
q = M-1 11: v + M-1 ~h 
q = v + (M-l 11: -1) v + M-1 Ml 





11 = E v + M- I ~h 




Le choix de v doit être modifié pour compenser les erreurs 
d'incertitude. Pour se faire, nous illustrons dans le prochain paragraphe 
l'une des approches relatives à cet effet. 
3.3.1 Technique de commande robuste 
Dans cette partie nous discutons la modification portée à l'entrée 
supplémentaire v pour surmonter les effets d'estimation représentés par 11. 
En effet, il existe plusieurs approches relatives à ce problème. Parmi ces 
approches nous proposons la technique qui est basée sur la deuxième 
méthode de Lyapunov tout en assurant la stabilité du système (LEITMANN, 
G., 1981). Les hypothèses principales de cette technique sont les suivantes: 
Hypothèse 1: 
Nous supposons que l'accélèration désirée est finie. En d'autres 
termes: 





Nous supposons que l'erreur due à l'estimation est la plus petite 
possible: 
(3.17) 
Pour un a donné, quelque soit q appartenant à 9\n 
Hypothèse 3: 
Nous supposons que l'erreur due à l'estimation du terme h est bornée 
par une fonction <1> connue: 
1 f1 hl::; <1> ( e,t) (3.18) 
Pour <1> une fonction de l'erreur e et à t comme paramètre. 
La deuxième hypothèse est la plus restrictive et montre comment la 
matrice d'inerties du manipulateur doit être estimée. En effet, sachant que 
M(q) est uniformément définie positive, pour tout q, il existe deux 
constantes positives Met M tel que: 
(3.19) 




1 Matrice unitaire 
c=M+M 
2 (3.21) 
Nous pouvons montrer que: 
1 M-l M -1 1 ~ M - M = a < 1 
M+M (3 .22) 
De plus, pour assurer la stabilité de l'entrée supplémentaire v, nous 
utilisons l'algorithme suivant (SPONG, W.& M.VIDY AS AGAR, 1989): 
Étape 1: 
Nous écrivons les équations du système dans le domaine d'état: 
q = v + 11 (v,q,q) 
Après avoir effectué le changement de variables ci-après: 
q = X2 
q = :\:2 





Sous forme matricielle, ces équations d'état s'écrivent: 
x = A x + B (v + TI) 
Ou en terme d'erreur: 
è = A e + B (v + TI _ qd) 
Avec, 
el = Xl - X? = q - qd 
d . ·d 
e2 = X2 - x2 = q - q 
è1 = e2 
è2 = q _ qd 
è2 = V + TI _ qd 
Étape 2: 






















Le terme ,1v est additionné à l'entrée v pour surmonter l'effet de 
l'incertitude. Dans le cas idéal où 11 = 0, nous pouvons avoir ,1v = 0, la loi de 
commande se trouve alors réduite au cas précédent de la commande par 
dynamique inverse sans effet de l'incertitude. 
Il existe une fonction p( e,t) à paramètre t qui satisfait les inégalités 
suivantes: 
1 ,1v 1 < p (e,t) 
rrll < p (e,t) 
(3.42) 
(3.43) 
p peut être définie implicitement en utilisant les hypothèses 1-3 et les 
inégalités (3.42) et (3.43). 
ITlI:::;E,1V + E(ijd - k) e + M-1 Llli 




1111 = p (e,t) (3.46) 
Pour 0 < a < 1, p (e,t) s'exprime par: 
p (e,t) = 1 ~ a (a QI + 1 k 1 ·1 e 1 + M <1> (e,t)) (3.47) 
Étape 3: 
Cette étape consiste à choisir une matrice Q définie positive et P sera 
la solution unique positive de l'équation de Lyapunov: 
lVP+ PA+Q=O (3.48) 
Étape 4: 
Cette étape permet de choisir la variation ~v et ceci de la manière 
suivante: 
sdBT P~ '" 0 \ 
sdBT P ~ = 0 f 
(3.49) 
En résumé, dans ce paragraphe nous avons proposé l'une des 
méthodes permettant l'estimation de la matrice d'inertie M et un algorithme 
assurant le calcul de la variation qu'il faudra ajouter à l'entrée v afin de 
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compenser les erreurs d'estimation. Malheureusement, un calcul en temps 
réel de toute l'équation dynamique doit être toujours effectué et par 
conséquent les techniques proposées se trouvent difficile à implanter. 
3.4 Commande par action directe 
Dans ce paragraphe nous introduisons une autre technique utilisée 
pour rejeter les effets des non-linéarités connue sous le nom de commande 
par action directe (SPONG, W.& M. VIDYASAGAR, 1989). Le schéma de 
commande consiste à ajouter une action anticipative, F(s), au système G(S) 
compensé par H(S). L'action directe F(S) est choisie égale à lIG(S) pour 
permettre à la sortie de suivre toutes trajectoires désirées du système 
supposé stable. En effet, d'après le schéma de commande de la figure . 3.4, 
nous avons: 
(F(S) R(S) + H(S) E(S)) G(S) = Y(S) (3.50) 
Ou en terme d'erreur, 
E(S) = Y(S) _ F(S) R(S) 
G(S) H(S) H(S) (3.51) 
Et si nous utilisons le fait que: 
F(S) = 1/G(S) (3 .52) 
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Nous aboutissons à l'expression: 
(3.53) 
... F(S) r 
D(S) 
Y(S) 
R(S) + + 
E(S) 
---K>-.èw G(S) iii. III.. ... H(S) ,. 
,. .... ~ r .. - .. 
+ + U(S) 
-
Figure 3.4 Schéma bloc de la commande par action directe 
L'erreur de suivi est pratiquement nulle si nous supposons que le 
système est stable. Par contre, si le système est en présence d'un terme 
perturbateur, cette erreur est donnée par l'expression non nulle: 
( G(s) ) E(s) = - G(s) H(s) + 1 D(s) (3.54) 
Le terme perturbateur D(s) qui est à la base de l'erreur de suivi peut 
être anticipé par son ajout à la loi de commande du moment où il n'est pas 
inconnu. Dans le cas du bras manipulateur ce terme n'est, en fait, que le 
couple de charge dont les propriétés sont données par la formulation de 
Newton-Euler ou fournie par un capteur de couple. La compensation 
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utilisant le capteur de couple (TAKEUCHI, H.& K. FURUTA, 1990) est la 
plus utilisée. Elle ne tient pas compte des paramètres du bras alors que celle 
utilisant son calcul nécessite une connaissance précise des paramètres et un 
calcul en temps réel de toute l'équation dynamique. 
3.5 Commande standard modifiée 
Comme première illustration, nous choisissons le compensateur 
proportionnel dérivateur. Le système résultant en boucle fermée est 
montré à la figure 3.5. L'entrée U(s) est donnée par: 
U(S) = ( Kp + Kct S) E(S) (3.55) 
Où, Kp et Kct sont les gaIns proportionnels et dérivateurs 
respecti vement. 
r't (s) 
ft + E(S) U(S) 1 
+ 
Figure 3.5 Schéma bloc de la commande par proportionnel dérivateur 
De plus nous avons d'après la figure 3.5: 
Sm (S) = 1 (U (S) - r 'teS») 
Jm s2 + f S 
Sm (S) = 1 {(Kp + Ko S) (S! -SJ -r't (S)} 
Jm S2 + f S 
Sm (S) = 1 {(Kp + Kd S) (S!) -n: (S)} 





Le système en boucle fermée sera stable pour toutes valeurs positives 
de Kp et Kd et pour toutes perturbations limitées. L'erreur de suivi est 
donnée par l'expression: 
d E (S) = ~ - Sm (3.59) 
(3 .60) 






Il est évident d'après le modèle dynamique du système que le terme 
perturbateur D(s) est constant en régime permanent, et cette constante n'est 
en fait que le terme de gravitation multiplié par le facteur de réduction. 
Dans ce cas, ess a pour expression finale: 
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e - D ss -
Kp (3.62) 
Avec, 
D (s) = -r't (s) -7-7Régime permanent -7-7- r g (q) 
Nous remarquons que l'erreur statique est nulle en absence du terme 
de gravitation, et qu'en présence de celui-ci elle peut être réduite en 
augmentant suffisamment le gain Kp ou le facteur de réduction r. 
Malheureusement, en pratique nous sommes limités par deux facteurs 
majeurs: Le premier est dû au couple d'entrée maximum supporté par les 
actionneurs du système (ou courant) et le deuxième est dû à la flexibilité 
limitée au niveau des articulations où au niveau des segments. 
r G(q) r't (s) 




Figure 3.6 Commande par Proportionnel Dérivateur modifié 
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Pour rejeter les effets de cette perturbation gravitationnelle le 
compensateur P.D. est modifié comme suit (Figure 3.6): 
U(S) = ( Kp + Kct S ) E(S) - D(S) (3 .63) 
La perturbation D(S) est remplacée par sa valeur en régime 
permanent. Ce qui donne: 
U(S) = ( Kp + Kct S ) E(S) + r G (q) (3.64) 
La loi de commande modifiée annule l'effet du terme de gravitation. 
Ce terme est calculé en temps réel à partir de la formulation de Newton-
Euler. En pratique, les paramètres du système ne sont pas connus avec 
précision et par conséquent la compensation sera inexacte. 
r G(q) r't (s) 




Figure 3.7 Commande par P .I.D. modifié 
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Pour annuler l'effet de ces erreurs d'incertitudes dues à l'estimation 
du terme de gravitation, nous introduisons le terme intégrateur (Figure 
3.7). 
3.6 Conclusion 
Les non-linéarités et les variations des paramètres dûes aux 
propriétés dynamiques du bras manipulateur rendent la commande standard 
inachevée. Pour tenir compte de la dynamique du système nous avons fait 
appel à d'autres lois de commande plus sophistiquées telles que la 
commande par dynamique inverse et la commande par action directe. Ces 
algorithmes ont l'inconvénient d'être basés sur la connaissance précise des 
paramètres du bras et sur le calcul en temps réel de toute l'équation 
dynamique. L'étude de la commande standard modifié, simple à implanter, 
a montré que celle-ci est aussi performante et comparable aux autres lois 
robustes . 
CHAPITRE 4 
MODELE ET CONTROLE DU MANIPULATEUR FLEXIBLE 
4.1 Introduction 
Généralement les systèmes robotiques sont supposés comme des corps 
rigides. Cependant, pour un fonctionnement à haute vitesse et une 
manipulation de charges importantes, la déformation de la structure du bras 
manipulateur n'est plus négligeable. Traditionnellement, les vibrations 
structurelles ont été évitées en alourdissant les composantes mécaniques du 
bras, la réponse du système se trouve alors retardée et la consommation 
d'énergie augmentée. Pour remédier à ce problème tout en évitant le plus 
possible la perfection au niveau du matériel mécanique, plusieurs 
recherches ont été effectuées afin que les algorithmes conçu pour 
positionner ce bras tiennent compte des déformations de sa structure. La 
plupart de ces publications (OWER, J.C. & al., 1987, KANOH, H. & al., 
1986, ... etc.) sont directement déduites de celles du bras rigide et sont 
basées sur le modèle dynamique incluant la déformation de la structure. La 
déformation peut avoir lieu soit au niveau des articulations soit au niveau 
des segments. Le modèle de la déformation peut être développé à partir des 
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équations de Lagrange, de la formulation de Newton-Euler, ou du principe 
d'Hamilton. 
Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle stratégie de 
commande permettant de ramener le problème au bras rigide et qui est 
basée sur la commande standard modifiée. Nous étudierons chaque cas 
indépendamment. Le cas des articulations flexibles et le cas des segments 
flexibles dont les modèles sont obtenus à partir de la formulation de 
Newton-Euler. 
4.2 Modèle et contrôle du bras à articulations flexibles 
4.2.1 Modèle 
Le modèle standard du bras à articulations flexibles suppose le 
système d'entraînement avec le réducteur comme un ressort de rigidité 
constante K (GHORBEL, F. & al., 1989). La présence de la flexibilité a 
pour effet de doubler le nombre de degrés de liberté. Les vecteurs 
déplacements d'ordre n sont les suivants: 
qs Déplacement angulaire du segment à articulations 
flexibles 
qr Déplacement angulaire du segment rigide 
am Déplacement angulaire du rotor 




Figure 4.1 Segment à articulation flexible 
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Le schéma d'une telle structure est donnée à la figure 4.1. Le couple 
... transmis aux articulations est lié au déplacement élastique par la relation: 
(4.1) 
Où K est la matrice de rigidité ( diagonale d'ordre n) 
Le déplacement angulaire du segment rigide est lié à celui du rotor 
par la relation: 
(4.2) 
Où r est la matrice diagonale de réduction 
En formulant les équations de Newton-Euler comme dans le cas des 
articulations rigides et en remplaçant le couple d'entrée par son expression 
en fonction du déplacement élastique, nous obtenons le modèle du bras à 
articulations flexibles: 
D (qs) qs + C (qs. q s) qs + G (qs) = K (qr - qs) 





La plupart des publications sur la commande du bras à articulations 
flexibles sont directement déduites de celles du bras rigide. Spong & al. 
(1989) appliquent intégralement les méthodes de linéarisation déjà 
rencontrée avec l'articulation rigide à l'articulation flexible. Ghorbel & al. 
(1989) utilisent les arguments de la perturbation singulière pour transposer 
les résultats de la récente commande adaptative d'une articulation rigide à 
l'articulation flexible . Dans cette partie, nous présentons une autre façon de 
ramener le problème au cas de l'articulation rigide commandée par le 
régulateur standard modifié. L'idée est de déterminer la référence qu'il 
faut imposer au système pour effectuer le déplacement angulaire du 
segment désiré tout en s'inspirant du modèle rigide utilisant le simple P.I.D. 
modifié. 
A vant tout, nous commençons notre étude par une analyse de la 
fonction de Lyaponuv du système flexible afin de montrer pourquoi la loi 
de commande proposée dans le cas du bras rigide ne peut être directement 
appliquée pour commander l'articulation flexible. Généralement cette 
fonction est choisie comme étant la somme des énergies cinétiques et 
potentiels du système. Ces énergies s'expriment par les relations suivantes: 
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La matrice d'inertie du manipulateur rigide 
L'énergie potentielle du manipulateur rigide 
La matrice d'inerties diagonale 
L'inertie du ieme rotor 
L'énergie potentielle élastique des articulations 
En remplaçant V 1 et V 2 par leurs expressIOns, la fonction de 
Lyapunov du système est donnée alors par: 
Où, 
(4.9) 
La dérivée de V est donnée par: 
(4.10) 
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Le calcul de cette dérivée suppose que le terme de gravitation est nul, 
la tarjectoire désirée q? est une constante (<i~ = 0) et utilise le fait que D - 2 C 
est antisymétrique. Les détailles de cette démonstration se trouvent dans le 
livre de Mark Spong 1989. 
Remplaçons u par son expression: 
(4.11) 
La dérivée de V devient: 
v = - 'qç (KI + f) <ir ::; 0 (4.12) 
Si nous introduisons le terme de gravitation, l'équation est modifiée 
comme suit: 
(4.13) 
Nous remarquons que la gravité ne peut être compensée de la même 
façon que dans le cas du bras rigide. Dans le paragraphe qui sui vera nous 
allons détailler une nouvelle approche qui tiendra compte des effets de la 
flexibilité et de la gravité. 
57 
4.3 P.I.D. modifié adapté à l'articulation flexible. 
Dans le cas de l'articulation flexible, les déplacements angulaires des 
segments ne sont pas ceux effectués par le rotor; ils dépendent du 
déplacement élastique. L'idée de la stratégie de commande développée ici 
est de trouver à partir des équations du système flexible, la référence qu'il 
faut imposer au rotor pour que le segment décrive la trajectoire désirée. 
Autrement dit, trouver une relation entre qr (ou Bm) et qs. Cette relation 
peut être établie par inspection du modèle dyamique rigide décrit par 
l'équation (2.78). De cette équation nous pouvons remarquer que le 
système flexible peut être ramené au système rigide si le couple de déflexion 
est de la forme : 
En d'autres termes: 
Avec, 





















KIl' + Kds S +s 
q 
+ 
Calcul de la réference q? ~----------------------------------------------------~~ 
Figure 4.2 Schéma de la commande du bras à articulations flexibles 
De l'équation (4.15), nous déduisons le déplacement que nous devons 
imposer au rotor: 
(4.18) 
Où, 
q~ Vecteur généralisé des déplacements des segments à 
articulations flexibles . 
• d 
qs Vecteur généralisé dérivée de q~ 
.. d 
qs Vecteur généralisé dérivée seconde de q~ 
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La convergence de qr vers qrd est assurée par le le régulateur P.I.D. 
dont les paramètres sont k pr, kdr et kir' Une fois le système est ramené au cas 
du manipulateur rigide, la convergence de qs vers qsd est assurée par le 
P.I.D. modifié dont les paramètres sont k ps , ~s et kis' Le schéma de la figure 
4.2 met en évidence le bloc permettant le calcul de la référence imposée au 
rotor. Cette référence est fonction de la trajectoire désirée du segment, des 
paramètres du rotor et de l'estimé du terme de gravitation. 
4.4 Modèle et contrôle d'un bras à segments flexibles 
4.4.1 Modèle 
Il existe plusieurs modèles du bras à segments flexibles qui sont 
construits par différents principes. Ces derniers peuvent être classés 
comme suit: Les équations de Lagrange (OWER & al., 1987), les équations 
d'Euler-Newton (SAKAWA, Y. & al., 1985), le principe d'Hamilton 
(CANNON & al., 1984) et beaucoup d'autres méthodes de modélisation non 
structurelles (HARASHIMA, F. & al., 1986). Le modèle développé ici sera 
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pour un bras à segment singulièr développé à partir de la formulation de 
Newton-Euler et basé sur les hypothèses suivantes: 
1. Le segment flexible et la charge accrochée à son extrémité 
constituent une masse M concentrée au point G (Figure 4.3). 
2. Lors de la déflexion, le segment décrit un arc de cercle de 
centre 0 et de rayon R. 
3. L'effet de la déflexion sur le moment d'inertie est négligé. 
• C (centre) 
...... 
...... 
...... R (rayon) 
...... 
Moteur et réducteur 
1 
(centre de l'arc de cercle) 
Figure 4.3 Schéma modèle du segment flexible 
Suite à ces suppositions la relation liant l'angle de déflexion a à 
l'angle p est la suivante: 
61 
(4.21) 
Où 1 est la longueur de tout le segment et lc la longueur jusqu'au point 
G. De plus les vecteurs ~G , OA et leurs modules s'expriment par les 
relations suivantes: 
OA = (IOAI cos (ex + qr)) 
IOAI sin (ex + qr) 
lOG! = 1 sin ~ 
ex 
IOAI = 1 sin ex 
ex 
Pour une déflexion infinitésimale nous avons: 








Une fois les expressions nécessaires déterminées, nous appliquons la 
formulation de Newton-Euler en écrivant les équations d'équilibre des 
forces et des moments. 
* Équations d'équilibre de forces: 
Où, 
F =M d2 QG - M g 
dt2 
M Masse du segmentdu bras 
F Les forces agissant sur le segment 
g La gravitation. 
* Équations d'équilibre des moments: 
1 
't = QG x F + 1 <ir 
Couple dévellopé au niveau de l'articulation 




Dans (4.29), nous remplaçons QG et F par leurs expressions (4.22) et 
(4.28). Ce qui nous donne les équations dynamiques suivantes : 
(M ~ + 1) gr + M If a + M g le cos (qr + Il) a = 't 
Jm Sm + f S + 't = U 




Le couple s'exprime en fonction des componsantes x et y de F et en 
fonction du transposé du Jacobien par les relations suivantes: 
~ = JaeobT (~~) 
( ) ( 
- kx P le sin Pl ~ = - le sin P le cos P
ky P le cos P 
~ = P 12 (kx sin2 P + ky cos2 p) 
Avec, 
Fx La composante selon l'axe des x de F 
Fy La composante selon l'axe des y de F 
kx La composante selon l'axe des x de la constante de 
rigidité K 
ky La composante selon l'axe des y de la constante de 
rigidité K 
Le transpposé de la matrice J acobiène 
Pour kx = ky = K, nous avons: 
~=K I2P 









De façon analogue au cas de l'articulation flexible , nous nous 
intéressons surtout à la position décrite par l'extrémité terminale du 
64 
segment; autrement dit, à l'angle qs qui est lié à la déflexion a et à l'angle qr 
par la relation: 
(4.38) 
De cette relation nous déduisons la référence qu'il faudra imposer au 
rotor, c'est-à-dire qrd ou Sm d . Cette référence est fonction de a dont 




Kp+ Kd S + ~i + 1 
JmS2+fS 
....... 
a G 't 
r - - - - -
1 
MQ 2 (M lE + ~ S2 
-S 
Calcul de a 1 
- - - - - - - - - - - - - - - - -
Figure 4.4 Schéma bloc de la commande du bras à segment flexible 







Le schéma bloc correspondant à cette loi de comande est montré à la 
figure 4.4 
4.5 Conclusion 
Le compensateur P.I.D. modifié a pu être adapté pour tenir compte 
des déformations qui peuvent affecter soit les articulations soit les segments 
du bras. Le modèle est développé à partir de la formulation de Newton-
Euler. La commande est basée sur le calcul de la référence imposée au 
rotor pour que l'articulation flexible ou le segment flexible effectue la 
trajectoire désirée. L'estimation des paramètres utilise la méthode illustrée 
au chapitre 3 et les erreurs d'estimation sont toujours compensées par le 
terme intégrateur. Nous avons développé ainsi une nouvelle stratégie de 
commande, pour le contrôle du bras flexible, assez simple et efficace. 
CHAPITRE 5 
RÉSULTATS DE SIMULATION DES ALGORITHMES DE 
COMMANDE 
5.1 Introduction 
Dans ce chapitre, nous considérons le cas particulier d'un 
manipulateur à deux segments dont les résultats de simulation sont obtenus 
par le logiciel Simnon. Les paramètres des actionneurs et des segments 
utilisés sont ceux de l'article (T AKEUCHI, H. & al., 1990) et sont donnés 
aux tableaux 5.1 et 5.2. Pour chaque loi de commande, nous allons 
considérer les cas où les paramètres du système sont connus avec ou sans 
précision. En ce qui concerne la commande standard modifiée, les cas où le 
terme de gravitation est pris en considération ou ignoré seront présentés. 
Durant tous ces essais, nous allons imposer au déplacement angulaire (qÜ 
de l'articulation 1 de passer de 0 à 0.5 rad et à celui de l'articulation 2 (q2) 
d'être égale à O. La nature de ces références est indiquée dans les listing de 
l'annexe D sous forme d'équations d'état (équations d'état des modèles de 
référence). Une simulation additionnelle avec la commande par P.I.D. 
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modifié est effectuée, pour faire bouger l'articulation ql de -n12 à n12 et 
l'articulation q2 de -n/6 à 2n/3 , 
Articulation # Couple maximum Inertie du rotor Frottement 
(N.m) ( kgm~ ( ~s) 
1 245 1.00 1.68 
2 49 0.028 0.32 
Tableau 5.1 Paramètres des moteurs 
Segment # Masse le Inertie autour de C.o 
(N.m) (m) (Km2) 
1 26.6 0.248 3.69 
2 2.79 0.08 0.0436 
Tableau 5.2 Paramètres des segments 
5.2 Résultats de la commande par dynamique inverse (C.D.n 
5.2.1 Paramètres précis 
La figure 5.1 montre l'évolution temporelle des différentes variables 
du système lorsque les paramètres de ce dernier sont connus avec précision. 
Les déplacements angulaires des articulations sont représentés par ql et q2 
et sont exprimés en (Rad). Les écarts entre les trajectoires désirées et celles 
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effectuées sont représentés par el et e2 et sont exprimés en rad. Les lois de 
commande du syst~me sont désignées par les couples d'entrées u 1 et u2 de 
chaque articulation et sont exprimés en n.m. 
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o 1 2 3 o 2 
Figure 5.1 Évolution temporelle des variables du système 
lorsque les paramètres sont connus avec 





Nous remarquons que les réponses en positions ql et q2 suivent 
convenablement les références imposées au système" et nous pouvons 
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conclure que cette loi de commande est très bien adaptée aux variations du 
couple de charge. 
5.2.2 Paramètres estimés 
't , 
La figure 5.2 illustre les résultats lorsque la loi de commande utilise '~ 
les paramètres estimés du système. 
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0 1 2 3 4 5 0 2 3 4 5 
Figure 5.2 Évolution temporelle des variables du système 
, 
lorsque les paramètres sont estimés, avec la C.D.I. 
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Nous remarquons l'apparition des erreurs de suivi. Ces elTeurs sont 
dues à la compensation inexacte des non-linéarités du système. 
5.3 Résultats de la commande par action directe (C.A.D.) 
Des résultats analogues aux cas de la commande par dynamique 
inverse, lorsque les paramètres sont connus avec ou sont précision, sont 
montrés aux figures 5.3 et 5.4. 
(rad) q 1 et sa reference 





o 1 2 3 4 5 
(nm) 
Loi de commande u 1 










q2 et sa reference 
1 2 3 
Erreur e2 
1 2 3 
2.3 Loi de commande u2 
2.1 
1.9 





Figure 5.3 évolution temporelle des variables du systè}lle 






L'avantage de cette commande par rapport à la première apparait en 
pratique, lorsque le calcul de l'expression du couple de charge est remplacé 
par sa mesure à l'aide d'un capteur de couple. Dans ce cas, la connaissance 
des paramètres des segments du bras n'est pas nécessaire. 








3.E-4 Erreur e2 
0.02 10.E-5 
-1O.E-5 
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0 1 2 3 5 0 1 2 3 5 
Figure 5.4 évolution temporelle des variables du système 
lorsque les paramètres sont estimés, avec la C.A.D. 
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5.4 Résultats de la commande par P.D. modifié 
5.4.1 Paramètres précis ; 
La figure 5.5 montre une compensation exacte des erreurs de suivi 
lorsque le modèle du système n'inclu pas le terme de gravitation. 
(rad) q 1 et sa reference (rad) 10 q2 et sa reference .E-6 
-10.E-6 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
(rad) (rad) \~ 




0 1 2 3 4 5 0 2 3 4 5 
(nm) (nm) 
0.8 Loi de commande ul 0.1 Loi de commande u2 
0.4 0 
-0.1 
0 1 2 3 4 5 0 2 3 4 5 
Figure 5.5 Évolution temporelle des variables du système 





La figure 5.6 montre les résultats lorsque le terme de gravitation est 
considéré dans le modèle. Nous remarquons l'apparition des erreurs de' 
SUIVI. 
(rad) q 1 et sa reference (rad) q2 et sa reference 
0 
-4.E-4 










0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
(nrn) (nrn) 
80 Loi de commande ul 5 Loidecommandeu2 
40 0 
Or---r-~~~--~~~ -5r-~~-"'----'T----r";;';;";',"", 
o 1 2 3 5 o 1 2 
Figure 5.6 Évolution temporelle des vruiables du système 
en présence du terme de gravitation avec le P.D. 








L'effet de ce terme lorsqu'il est ajouté à la loi de commande est 
présenté à la figure 5.7. Les elTeurs de suivi disparaissent et les réponses 
sont identiques à celles de 5.4.l. 
(rad) ql et sa reference (rad) IO.E-6 q2 et sa reference 
-lO.E-6 
~~---r--~--~~ 




lO.E-6 Erreur e2 
-IO.E-6 
1 2 3 4 5 o 1 2 3 
(nm) 
Loi de commande u 1 Loi de commande u2 
2.1 
o 1 2 345 o 1 2 3 
Figure 5.7 Évolution temporelle des variables du système 
en présence du terme de gravitation avec le 





5.4.2 Paramètres estimés 
La figure 5.8 correspond aux résultats de la commande lorsque le 
terme de gravitation est estimé. Comme dans le cas des commandes 
précédentes, nous constatons l'apparition des erreurs de sui vi qui sont dues 
à la compensation inexacte. 
(rad) q t et sa reference (rad) q2 et sa reference 
O~ ________________ _ 
-2.E-4 








0 (sec) -10.E-5 
0 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
(nrn) (nrn) 





0 t 2 3 0 1 2 3 
Figure 5.8 Évolution temporelle des variables du système 
en présence du terme de gravitation avec 
le P.D. moclifié (paramètres estimés). 
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5.5 Résultats de la commande par P.I.D. modifié 
La figure 5.9 illustre les résultats de la commande par P.I.O. 
additionné du terme de gravitation estimé. L'introduction du terme 
intégrateur a annulé les erreurs d'estimation et nous remarquons une bonne 
compensation des erreurs de suivi. 




0 l 2 3 4 5 0 2 3 
(rad) (rad) \ ' 
Erreur el Erreur e2 




0 2 3 4 5 0 2 3 
(nm) (nm) 
80 Loi de commande u1 Loi de commande u2 
60 
40 (sec) 0 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 
Figure 5.9 Évolution tem-porelle des variables du système 
en présence du tenne de gravitation avec 

















La figure 5.10 montre l'évolution temporelle des variables du 
système pour un déplacement angulaire ql allant de -rr./2 à n/2 et celui de q2 
al1ant de -n/6 à 2n/3. 










-2.E-3 +----,r--~-__r-__r_---, -4.E-3~--.-__r-__r_-~----. 
o 1 2 345 o 2 3 
(nm) (nm) 
80 Loi de commande ul Loi de commande u2 
40 
O~--.~~ __ ~ __ ~~ 
o 1 2 345 
Figure 5.10 Évolution temporelle des variables du système 
en présence du terme de gravitation avec 
le P.I.D. mQ...djJié (paramètr~~,~stimés . 
-rrJ2 ~ ql ~ rrJ2 et -rrJ6 ~ q2 ~ 2rrJ3) ' 
4 5 
78 
5.6 Résultats de la commande du bras flexible 
5.6.1 Articulations flexibles 
Les résultats du P.I.D. modifié adapté aux articulations flexibles sont 
montrés à la figure 5.11. Les déplacements angulaires des segments sont 
représentés par qs 1 et qs2 et ceux effectués par les rotors sont représentés 
par <Ir 1 et qr2 
'(rad) 
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Figure 5.11 Évolution temporelle des variables du système 
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Les déplacements angulaires des segments coïncident convenablement 
avec ceux imposés. Ces deniers sont obtenus suite aux déplacements 
imposés au rotors. Les écarts entre les trajectoires désirés des segments et 
celles imposées aux rotors sont aussi montrés. Ces déflexions diffèrent 
selon les paramètres de chaque articulation. 
5.6.2 Sel:ment flexible 
Comme dans le cas des articulations flexibles, la figure 5.12 fait 
apparaître la superposition des trajectoires des segments flexibles (qs) et des 
rotors (CIr). Il existe une bonne coïncidence avec les références imposées et 
une bonne compensation des erreurs de suivi. 
(rad) qs et qr 
0.4 
0.2 
0 1 2 3 4 (rad) 










Deflexion: qs-qr 0.1 
0.05 
o 
0 1 2 (rad) 3 
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Figure 5.12 Évolution temporelle des vruiables du système 





A l'aide du logidel Simnon nous avons pu tester les différents 
algorithmes de commande étudiés au chapitre 3 et 4. Le,s résultats de cette 







lois de commande. Le P.I.D. modifié, simple à implanter, se trouve aussi 
efficace pour commander les systèmes non-linéaires complexes, et en 








PROCÉDURE DE L'IMPLANTATION MATÉRIELLE ET 
LOGICIELLE 
6.1 Introduction 
La mise en oeuvre du système de positionnement expérimental du 
manipulateur robotisé, nécessite l'emploi d'un micro-ordinateur 
suffisamment rapide, et des interfaces entre celui-ci et le milieu extérieur. 
Dans ce chapitre nous allons décrire les parties essentielles constituant ce 
système, ainsi que les principales tâches de l'implantation matérielle et 
logicielle. Nous allons exposer également certains nombre de problèmes 
qui ont été rencontrés pour rendre le système opérationnel. En dernière 
partie, nous présenterons l'algorithme utilisé pour l'implantation logicielle 
et les résultats expérimentaux obtenus. 
6.2 Description globale du système de positionnement 
Le système de positionnement expérimental du bras manipulateur se 












+ Codeur optique 
Figure 6.1 Système global de positionnement 
* La structure mécanique qui constitue la charge du système 
* Les actionneurs 
* Module de puissance 
* Unité de commande et traitement de données 
* Unité de mesure et d'acquisition 
Dans les paragraphes qUI vont SUIvre, nous discuterons le 
fonctionnement et la mise au point de chacun de ces modules, ainsi que les 
différentes parties qui les constituent. 
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6.2.1 La structure mécanique 
Elle se compose généralement d'un bras articulé à l'extrémité duquel 
se trouve un poignet muni d'un outil (électrode de soudure, tête de 
peinture ... ). Le bras est composé d'un ou plusieurs segments reliés par des 
articulations. Chacune de ces articulations assure un degré de liberté de 
l'outil terminal. Le mouvement des segments constitue la charge variable 
du système. Dans notre laboratoire nous disposons d'un robot type PUMA 
à huit axes de rotation. Seuls les déplacements angulaires de l'épaule et du 
coude sont considérés; les autres sont supposés fixes. 
6.2.2 Les actionneurs 
Chaque articulation est gérée par des moteurs. Le type de moteur est 
essentiellement déterminé par la puissance mécanique attendue du robot. 
Dans notre cas nous considérons des moteurs à courant continu à aimant 
permanent. Les positions des rotors sont détectées à l'aide de capteurs de 
position dont les descriptions seront données au point suivant. 
6.2.2.1 Codeur optique 
Le codeur optique utilisé est de type HEDS 5500 comme le montre 
la figure 6.2. Il génère 360 impulsions par tour. Il contient une LED 
devant laquelle est placée une lentille assurant l'alignement des signaux en 
provenance de la LED. Le signal à la sortie des photodiodes passe par un 
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circuit de traitement de signal pour fournir les signaux résultants A, A, B et 
B, ensuite les signaux sont reçus par deux comparateurs qui produisent les 
sorties finales des canaux A et B. 





" " "Partie" d'ëiriffilislon " " 









" " " " " " " "part1ë dë déilchon" " " " " 
Figure 6.2. Codeur optique HEDS 5500 
Le signal du canal A est en quadrature avec celui de B. Ce déphasage 
permet la détermination du sens de rotation. La description complète de ce 
composant se trouve en annexe C. 
6.2.3 Le module de puissance 
Le module de puissance choisi est un hacheur à quatre-quadrants 
utilisant des transistors comme interrupteurs. Les signaux de commande 
du hacheur sont générés par un circuit de modulation de largeur 
d'impulsion, le TL494. À la sortie de ce dernier nous utilisons le 7416 
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pour l'adaptation TIL-CMOS. L'isolation galvanique est assurée par les 
opto-coupleurs 6N137. Une commande en paires complémentaires avec 
temps mort est utilisée pour contrôler l'ouverture et la fermeture des 
interrupteurs (Figure 6.3). 
t 
VG2 VG3 
Figure 6.3 Signaux complémentaire avec temps mort 
Les circuits de mise en forme de ces signaux, de la modulation de 
largeur d'impulsion et du hacheur, sont montrés à l'annexe B. 
6.2.3.1 Limiteur de courant 
Le module de pUIssance comprend un dispositif de limitation 
automatique de courant dans le moteur (annexe B). Ce dispositif utilise une 
résistance shunt placée en série sur l'alimentation du moteur. Un courant 
parcourant cette résistance donne à ses bornes une tension. Cette tension est 
amplifiée et filtrée pour obtenir en fin de compte une image de la valeur 
moyenne du courant. 
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6.2.4 Unité de commande et de traitement de données 
A cause de la complexité des algorithmes de commande à implanter, 
un processeur numérique suffisamment rapide est indispensable. Le 
micro-ordinateur disponible au laboratoire est de type FUJIKAMA basé 
sur le microprocesseur 80386 de INTEL et fonctionne à 25 MHz en mode 
Turbo. A ce micro-ordinateur est associée une carte d'acquisition des 
données fabriquée par QUA TECH et basé sur des périphériques de Intel. 
Sur cette carte sont montés trois modules permettant la communication 
entre le micro-ordinateur et son environnement. 
6.2.5 Carte d'acquisition des données 
L'emploi d'un micro-ordinateur pour l'application de la commande 
numérique nécessite l'utilisation des interfaces nécessaires à la 
communication entre le micro-ordinateur et le milieu extérieur. Ces 
interfaces sont assurées par la carte commerciale PXB 721 de QUA TECH 
DH8-10 installée à l'intérieur de l'ordinateur et directement branchée sur 
le bus (Figure 6.4). Sur cette carte sont montés trois modules: 
* Module d'entrée pour la conversion analogique-digitale de 
type QUA TECH ADM12-10 
* Module de sortie pour la conversion digitale-analogique de 
type QUA TECH DM8-10 
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* Module compteurs programmables de type CTM-lO/ll 
QUA TECH ADM8-10 OR ADM12-1O 













..t • Cl.. 
Analog outputs ~. DIA 
... CONVER 
QUA TECH DM8-10 OR DM12-1b • : ~ ------- -- ---- ~ 






















Tableau 6.1 Adressage des modules de la carte d'acquisition 
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À ces trois modules sont associées 12 adresses de fonctionnement. 
Les adresses retenues pour la présente application sont indiquées au tableau 
6.1 
6.2.5.1 Le module de conversion DIA DM-SilO 
Le DM-81l 0 est un convertisseur à entrée de 8 bits et à sortie de 8 
canaux. Il permet de traduire la commande numérique en grandeur 
analogique. Suivant une sélection interne à l'aide des cavalier (voir manuel 
de la carte), chaque canal peut être configuré en sortie unipolaire (0 à 5V) 
ou en sortie bipolaire (-5 à 5V). Selon notre carte de commande 
analogique, le convertisseur DIA a été configuré en sortie unipolaire. Pour 
déterminer la grandeur physique de la commande, la transformation 
suivante est utilisée: 









6.2.5.1.1 Programmation du module DIA 
Pour l'utilisation facile de ce module, des routines en langages Basic, 
Pascal et C sont disponibles, mais comme nous sommes limités par 
l'utilisation du langage basic pour le module compteur programmable, il 
sera choisi pour la commande de notre convertisseur DIA. De plus, pour le 
Basic interprété il est nécessaire de faire entrer en mémoire ses routines en 
tapant Labstar dans l'environnement Dos et en chargeant Labstar.bas au 
tout début du programme en Basic. Pour le Basic compilé, le chargement 
de ce fichier n'est pas nécessaire. 
Pour adresser le module nous utilisons l'instruction suivante: 
ADRESSE% = &H304 
CALL DAC SETUP (ADRESSE%) 
L'instruction nécessaire à l'envoie d'une valeur de la commande sur 
un canal déterminé est la suivante: 
CANAL% = OÀ 7 
VALUE% = OÀ255 
OUTDAC 8.S (CANAL%, VALUE%) 
L'instruction OUTDAC 8.S contient trois composantes de base: 
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* Le chiffre 8 indique l'utilisation du module DM8-10 (module 
DIA à 8 bits) au lieu de DM12-11 (module DIA à 12 bits). 
* L'extension S indique la fonction particulière qui est en cours 
d'utilisation. Dans le cas de cet exemple, cela signifie que la donnée sera 
envoyée directement vers le canal spécifié. Il existe cependant d'autres 
extensions eST, .B, .BT, .R et .RT) qui ne sont pas utiliseés dans ce projet 
et sont détailleés dans le manuel d'utilisation de la carte. 
* Le OUT indique la sortie du signal analogique sur un canal 
spécifié. Le DM8-10 possède 8 canaux (0-7) de sorties et le DM12-10 en 
possède 2 (0 et 1). 
De plus nous voulons spécifier le vecteur dans lequel seront placé les 
données en sortie (ARRA Y) et la période d'échantillonnage (TIMING), 
nous incluons les arguments suivants: 
OUTDAC8.S (CANNAL%, TIMNG, ARRAY(1» 
La tension de sortie du convertisseur est donnée par: 
Vs (en V) = (5/255) * Value% (6.2) 
6.2.5.2 Le module de conversion A/D ADM-8110 
Ce module permet l'acquisition des données en temps réel, c'est-à-
dire, l'observation des grandeurs physiques utiles à la commande et qui 
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seront traduites en grandeurs numériques codées. Le module peut être 
configuré en mode uni ou bipolaire. 
La valeur réelle de la grandeur physique mesurée est exprimée en 
fonction de la valeur codée par la relation: 
Valeur réelle = mesure max - valeur codée * (mesure max/code max) (6.3 ) 
Le code max, dont la valeur est 4095, correspond à la valeur codée 
maximale qu'on peut mesurer et la lecture codée correspond en code à la 
valeur réelle à mesurer. 
6.2.5.2.1 Programmation du module DIA 
Pour le chargement des routines nous procédons comme dans le cas 
du module DIA. L'instruction de base comporte les composantes 
principales suivantes: 
* L'indicateur du mode d'entrée spécifie le choix du mode 
d'entrée. Il existe 2 modes d'entrées: Le mode INAD et le mode SCAN. 
Dans le cas de notre projet seul le mode INAD a été utilisé. Ce mode 
permet l'entrée et la conversion de la donnée en provenance d'un canal 
spécifié. Le ADM8-10 et le ADM12-11 possèdent 16 canaux; les nombres 
o à15 sont utilisés pour le choix du canal. On retrouve plus de détails 
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concernant le mode SCAN dans le manuel d'utilisation.(QUA TECH, INC, 
PXB-721) 
* Les composantes indiquant le choix du module et les fonctions 
particulières en cours d'utilisation sont identiques à celles du convertisseur 
DIA. A noter que dans le cas du DI A, les données sont reçues d'un canal 
spécifié au lieu d'y être envoyées. 
6.2.5.3. Le compteur prol:rammable CTM-I0/ll 
Le CTM-10/11 utilise le 8253 de Intel à système chronométrique 
programmable pour fournir trois compteurs de 16 bits indépendants. Ces 
compteurs peuvent être configurés en trois modes: 
* Mode compteur qui permet de compter les impulsions 
venant de l'extérieur. 
* Mode "Timer" qui permet de générer en sortie des 
impulsions. 
* Mode chronomètre qui permet de mesurer le temps entre 
deux impulsions. 
Dans la suite nous allons détailler surtout le mode compteur qui a été 
utilisé dans ce projet. 
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6.2.5.3.1 Fonctionnement en mode compteur 
Ce mode permet de compter les impulsions provenant de l'extérieur 
et qui sont de trois types: 
* Signal pré-conditionné ou idéal 
* Signal non-idéal 
* Signal délivré par des interrupteurs mécaniques 
Le choix du mode de fonctionnement et du type du signal d'entrée se 
fait directement sur la carte à l'aide des sélecteurs appropriés (" Jumpers "). 
De plus il est possible de mettre deux ou trois compteurs en cascade pour 
fournir un compteur de 32 ou de 48 bits (QUA TECH, INC, PXB-721) 
6.2.5.3.2 Proa:rammation du module CTM-10/11 
Pour la programmation de ce module les routines sont disponibles 
seulement en langage Basic. De plus ,pour le basic interprété, il est 
nécessaire de faire entrer en mémoire ces routines. Pour se faire ,on tape 
CTM-BAS en DOS; ensuite on charge le fichier HEADER au tout début du 
programme. 
La première instruction à employer dans le programme sert à 
adresser le module: 
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ADRESSE%=&H308 
CALL SETCTM (ADRESSE%) 
Les six modes d'opération différents sont: 
MODE 0 Interrupt on terminal count 
MODE 1 Programmable one-shot 
MODE 2 Rate generator 
MODE 3 Square wave rate generator 
MODE 4 Software triggerd strob 
MODE 5 Hardware triggerd strob 
L'instruction qui permet une même sélection de modes pour tous les 
compteurs est: 
CALL SETMOD (MODE%,BIT%) 
MODE% = 
BITS% = 
Mode désiré de 0 à 5 
0,1 ou 2 
Pour que chaque compteur soit configuré différemment, nous 
utilisons les commandes suivantes: 
CALL SETMODE (MODE%, BITO%) 
CALL SETMODE (MODE%, BIT1 %) 
CALL SETMODE (MODE%, BIT2%) 
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Où , 0, 1 et 2 désignent les trois compteurs respectivement. 
L'initialisation de tous les compteurs se fait par l'instruction: 
CALL CINIT 
Par contre, si nous désirons initialiser les compteurs à des nombres 
définis, nous utilisons l'instruction: 
CALL SETCO (NO%) 
NO% = Nombre d'initialisation du compteur 0 
L'initialisation de chaque compteur individuellement à 65535 










De ce fait, toutes les instructions que nous jugeons nécessaires à notre 
application ont été présentées et les détails supplémentaires concernant ces 
modules se trouvent dans le manuel d'utilisation (QUA TECH, INC, PXB-
721). 
6.2.5.3.3 Limite de mesure 
À l'aide d'un compteur à 16 bits et à 360 impulsions par tour, nous 
pouvons mesurer au maximum 65535 impulsions. Le déplacement 
maximum est alors: 
65535/360 = 182,0416 tours (6.4) 
Si nous tenons compte du réducteur monté sur l'arbre du moteur, de 
rapport r: 1 , le déplacement maximum du segment sera de: 
182,0416 * O/r) tours (6.5) 
Ceci correspond à: 
65535/r degrés (6.6) 
D'autre part, la position minimale mesurable est de l'ordre de: 
21t/360 (6 .7) 
La position est évaluée à l'aide de l'équation suivante: 
8(k) = Nombre(imp) * 21t(rdltour) (rad) 
360 (imp/tour) 
6.2.5.3.4 Détection du sens de rotation 
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(6.8) 
L'incrémention et la décrémentation du compteur ne se produisent 
pas automatiquement avec le changement du sens de rotation du rotor. 
Pour surmonter ce problème, nous nous sommes proposés un circuit 
d'éguillage afin de pouvoir détecter le sens de rotation. Puis à l'aide du 
logiciel, nous avons crée un compteur capable d'incrémenter ou de 
décrémenter en fonction du sens de rotation du moteur (Annexe E, page 
144). Malheureusement, après quelques tests cette solution s'est avérée non 
efficace. Le système se trouve très retardé et la régulation perturbée. 
Pour cela, nous avons considéré un seul sens de rotation. 
6.3 Simulation numérique de l'algorithme à implanter à 
l'aide du logiciel Simnon. 
La simulation d'un système à commande numérique peut se faire par 
bloc à l'aide du logiciel Simnon. Chaque module du système est représenté 
par son modèle mathématique sous forme d'équations différentielles . Un 
fichier appelé " connecting system " simule les interconnexions des 
différents modules. Au tout début de chaque fichier, nous indiquons s'il 
s'agit de système continu ou de système discret. Dans notre cas, le système 
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discret est celui du régulateur P .I.D. numérique additionné du terme de 
gravitation. Après la spécification de la nature du système il faut indiquer 
l'entrée et la sortie de chaque bloc puis déclarer les variables d'état du 
système, leurs dérivées et les paramètres du module à considérer. 
Finalement, nous écrivons les équations différentielles correspondantes. 
Les listings de cette simulation en Basic sont donnés à l'annexe D. 
6.3.1 A1l:orithme de simulation en temps réel 
L'algorithme en temps réel fonctionne en quelque sorte de la même 
façon que l'algorithme de simulation. Cependant au lieu d'être appliqué sur 
le modèle mathématique, la commande doit être appliquée à l'entrée du 
système. Les programmes de cette simulation sont montrés à l'annexe E. 
6.4 Le rél:ulateur P.I.D. modifié discret 
D'après l'étude comparative faite au chapitre 4 et les résultats de 
simulation du chapitre 5, la loi de commande choisie pour l'implantation 
sera celle du P.I.D. additionné du terme de gravitation. Cette loi s'exprime 
dans le domaine du temps par la relation: 
(6.9) 
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Afin de simplifier la procédure de discrétisation, le terme G(q) sera 
remplacé par sa valeur en régime permanent. Dans le domaine de Laplace, 
la loi de commande est donnée par: 
Après la transfOlmation en Z nous obtenons: 
Avec, 
u (z) = _1_ (A z2 + B z + C ) + G z2 
2 T z (z-1 ) z-1 
A = Ki T2 + 2 Kd + 2 Kp T 







Les coefficients A, B et C (ou Kp, Kct et KÜ seront déterminés en 
fonction des performances désirées. Ces performances sont spécifiées par 
le modèle de référence. Finalement la loi de commande à implanter est la 
suivante: 
u (k) = u (k -1) + 21T (A e (k) + B e (k -1) + C e (k -2)} + G (6.15) 
nb de tours 
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6.5 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 
Des essais ont été effectués, pour différentes valeurs de position de 
référence, sur l'articulation du coude dont les caractéristiques sont données 
à l'annexe A. 





0~ __________________ ~ ____________________ .-____ __ 
ft 1 2 
Figure 6.5.a Évolution temporelle du déplacement angulaire 
de l'articulation du coude en nombre de tours, 
pour une référence de 40 tours (avant la réduction). 
nb de tours 
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Durant les essais, nous avons constaté que le modèle réel du système 
d'engrenage inclut d'autres effets qui n'ont pas été modélisés. Parmi ces 
effets, il y a la présence de la vise auto-bloquante qui empêche le segment de 
retomber une fois positionné. De ce fait, il n'est pas nécessaire de fournir 




8~ __________________ -. ____________________ .-____ ___ 
8 1 2 
Figure 6.5.b Évolution temporelle de l'erreur de l'articulation, 
du coude en nombre de tours, pour une référence 
de 40 tours (avant réduction.). 
n.m 
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Ce couple, assuré par le terme de gravitation, doit être supprimé de 
la loi de commande quand la position de référence, en régime permanent, 
est atteinte. Après cette modification portée à la loi de commande 
proposée, nous sommes en mesure de positionner convenablement le 
segment. Les résultats obtenus pour des références de 40 et de 50 tours sont 
montrés aux figures 6.5 et 6.6 respectivement. 





Figure 6.5.c Évolution temporelle de la loi de commande 
de l'articulation du coude en N.m, pour une 
référence de 40 tours (avant réduction.). 
2 sec 
nb de tours 
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Nous observons la présence d'une légère erreur en régime 
permanent alors qu'elle est de 150% au démarrage. Cette erreur est réduite 
par l'utilisation d'un réducteur de position de rapport 160. Nous observons 
également un couple de démarrage important et oscillatoire(180 N.m) qui 
permet de surmonter les effets de frottement de l'entraînement. 
pos et ref kp=21; kd=0; ki=3 .~~~~~----------------------------
40 
20 
sec 0~ __________________ -. ____________________ .-____ __ 
o 1 2 
Figure 6.6.a Évolution temporelle du déplacement angulaire 
de l'articulation du coude en nombre de tours 
pour une référence de 50 tours (avant réduction.). 
nb de tours 
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Ce couple est aussi réduit du même facteur de réduction. Suite à ces 
résultats, le système a présenté le comportement dynamique spécifié par le 
modèle de référence. Nous envisageons la commande simultané de 
l'articulation du coude et de celle de l'épaule. Malheureusement, des 
problèmes sont survenus au niveau du pont de l'articulation de l'épaule qui 






Figure 6.6.b Évolution temporelle de l'erreur de l'articulation 
du coude en nombres de tours, pour une référence 
de 50 tours (avant réduction.). 
sec 





Figure 6.6.c Évolution temporelle de la loi de commande 
de l'articulation du coude en N.m, pour une référence 




La description générale du système de positionnement a été 
présentée. Les principales tâches de l'implantation matérielle et logicielle 
ont été également exposées. L'algorithme de simulation de la commande 
choisie pour l'implantation a été aussi présenté. L'utilisation de ce même 
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algorithme pour l'implantation logicielle écrite en langage Basic a 
nécessité quelques modifications au niveau de la loi de commande proposée, 
afin de tenir compte des effets non modélisés du jeu d'engrenages. Les 
résultats expérimentaux appliqués à l'articulation du coude montrent bien 
la pertinence de cette loi. De plus, il est utile d'envisager la commande 
simultanée des deux articulations, une fois que le deuxième pont sera près. 
CHAPITRE 7 
CONCLUSION 
L'objectif principal de notre travail était de concevoir un algorithme 
de commande simple pour positionner le manipulateur de façon précise, 
malgré une déformation importante de sa structure. Pour ce faire, une 
étude comparative entre quelques stratégies de commande basées sur la 
dynamique du bras rigide a été présentée. Le modèle dynamique du bras 
utilisé est développé à partir de la formulation de Newton-Euler dont la 
technique a été élaborée. Les résultats de cette comparaison ont montré que 
la commande par P.I.D. modifié est aussi efficace et est bien adaptée aux 
variations de la charge du système. Une simulation avec le logiciel Simnon 
confirme que la comande par P.I.D. modifié est une commande 
performante et elle se compare avantageusement aux autres lois de 
commande sophistiquées. Une nouvelle strartégie de commande, basée sur 
cette même loi, a été ensuite développée pour tenir compte des déformations 
de la structure du bras. Des résultats de simulation relatifs à cette structure 
ont été également présentés et montrent l'importance de cet algorithme dans 
la commande de manipulateurs flexibles. 
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Pour mettre en œuvre ce système de positionnement, nous avons 
utilisé un micro-ordinateur fonctionnant à 25 MHz, de type Intel 80386 
auquel est associé une carte commerciale d'acquisition des données QUA 
TECH PXB-721. Cette carte est munie d'un logiciel écrit en GWBASIC, ce 
qui a entrainé l'utilisation du basic pour l'implantation logicielle. Seule la 
loi de commande du bras rigide a été implantée. Nous n'avons pas réalisé 
les essais sur un bras flexible car cela nécessite un système simulant la 
déformation, qui n'est pas disponible au laboratoire. 
Enfin, cette étude nous a permis de concevoir une nouvelle stratégie 
de commande qui peut être étendue à des robots à plusieurs axes notamment 
la commande de tous les axes du robot PUMA qui se trouve au laboratoire. 
De plus, nous envisageons l'utilisation d'un micro-ordinateur avec une ou 
plusieurs cartes d'acquisition de données plus sophistiquées et un système 
simulant les déformations de la structure afin de pouvoir vérifier la loi de 
commande proposée. 
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Paramètres des seRments et actionneurs mesurés 
Articulation de l'épaule : 













0.30 VS / rad 
0.0057 N.m / (radis) 
0.0106 N.m s2 / rad 





Articulation du coude: 
Paramètres du moteur: 
Ra = 3.715 W 
La = 14mH 
kb = 0.107 VS / rad 
f = 2.06 10-4 N.m / (radis) 
Jm = 0.0100 N.m s2 / rad 
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* Circuit de modu{ation de {argeur 
d'impulSion 
* Logique de commande 
* :}{ac/ieur à quatre quadrants 
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ficnes técnniques du codeur optique incrementa{ 
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Theory of Operation 











The HfOS-5500 translates rotary motion of a shaft into a 
two channel digital quadrature output 
As s~n in the block diagram. the HEOS-5500 encoder 
con tains a single Light Emitting Diode (LED) as its emitter. 
The light is collimated into a parallel beam by means of a 
single lens located directly over the LED. Opposite the 
emitter is an integrated detector circuit This le consists of 
multiple sets of photodetectors and the signal processing 
circuitry necessary to produce the digital waveforms. 
The code wheel rota tes between the emitter and detec1or. 
causing the light beam to be interrupted by the code 
wh~"s pattern of spaces and bars. The photodiodes which 
detect these interruptions are arranged in a pattern that 
corresponds to the radius and design of the code wheel. 
These detectors are also spaced such that a light period 
on one pair of detectors corresponds to a dari< period on 
the adjacent pair of detectors. The photodiode outputs are 
then fed through the signal processing circuitry resulting 
in A. A. 8 and B. Two comparators receive these signais 
and produce the final outputs for channels A and B. Due 
to this integrated phasing technique. the digital output of 
channel A is in quadrature with that of channel B (90 
degrees out of phase). 
Definitions 
'. Count (N): The number of bar and window pairs Q( counts 
pet" revolution (CPR) of the code wheel 
EIe<:tr1cal D~ree (0 e): The dimension of one bar and 
window pair divided by 360. 





1 Shatt RotaUon: 360 mechanicaJ degrees. N cycles. 
Position Error (~8): The normalized angular diHerence 
between the actuai shaft position and its position as in-
dicated by the encoder cycle count 
Cycle Error (~C): An indication of cycle uniformity. The 
diHerence betw~n an obsefved shaft angle which gives 
rise to one eiectrical cycle. and the nominal angular in-
crement of UN of a revolution. 
Pulse Width (P): The number of electrical degrees that an 
output is high during 1 cycle. This value is nominally 
180" e or 112 cycle. 
Pulse Wldth Error (.1P): The deviation. in electrical de-
grees. of the pulse width from ils ideaJ value of 1800 e. 
State Wldth (5): The number of electrical degrees between 
a transition in the output of channel A ~nd the neighboring 
transition in the output of channel B. There are 4 states 
pet" cycle. each nominally go- e. 
State Wldth Error (.15): The deviation. in electrical degrees. 
of each state width from its ideaJ value of 9QO e. 
PhaM (~): The number of electricaJ deg~ between the 
center of the high state of channel A and the center of the 
high slate of channel B. This value is nominally gao e for 
quadrature output. 
Phase Error (.1~): The deviatlon of the phase from ils ideal 
value of go- e. 
Direction of Rotation: Wh&n the code whee! rotates in the 
countercfockwÏ5e direction (as viewed from the encoder 
end of the motor). channel A will lead channel 8. Wh en 
the code whee/ rotates in the cfockwise direction. channel 
B willlead channel A. 
( 
( 
Absolute Maximum Ratings 
Recommended Operating Conditions 
Notr. 
1. The encoder performance is guaranteed to 100 kHz but can operate at higher rreQuenCles. 
Encoding Characteristics 
Encoding characterist ics over Recommended Operating range and recommended mounting tolerances. Values are for the 
worst error over the full rotation. 
Notr. 
2. Typlcar error$ are computed as the absotute value of the mean error. 
J 
Encoder Mounting and Assembly 
MOTOII 
1. Mounl encode1' bue plate ooto moCO(. TIghlen screws. (Refer-




3a.. ~ ~ 1Ml( wr.neh Inlo th. body of the en<:od« te ensu ... 
that It la Nate<llnlo th. code ~ hub Mt ~ Then 
appt'( a downwwd fon::. on ~ end of the hel( wreoc:n. T'hIa MU 
~ ~ wn..c gap by Ine11ng th. code wh" hub 10 lb upper 
poslUon. 
3b. Wh&. conUnulng to appfy a downward fo~, relate the hel( 
wrenc:h ln the dodcwiM dlr.ctlon untU the hub ... t ICCW la Ught 
~nst th. mot~ &lait. The hub Mt aa.w att.chft the code 
wn-f la th. lJ1Qtor'a &lait. 
le. Remove th. hu wranch by pulllng It .tralght out of the 
encoder body. 
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2. Snap encodef" body onlo b~ plaIe locklng ail 4 snaps. 
$IDE Sl..OT 
CEHTtR SCIIEWORIVER SlOT 
ENCOOER C» 
ONE DOT POSITION 'IWO DOT l'QSIT ION 
4. UN the cenler ICr8Wdrlver 1101, or eUher of the Iwo .Ide 1I01s. 
10 rotai. the encodH cap dol dockwlH trom the one dol poaltlon 
10 the Iwo dol poslUon. 00 not rolale the ~ cap countH-
docIcwbe beyond II'Hr one dot po&ltlon. 
The encoder la ready for use! 
Nx or .. ,,. onIOtma_ ail yOUf' !ouI HI' u'-s olfoCI kSI." MI Ille III<Ohone dirKIO<"f _II ~qH.. Ast lOf I/Ie Comi>ontnIS o.~rlm.,,1. Or ."". 10 H .... I.n·Pocu'd: UJA. - PO 80. 10ll1 . Palo AllO. CA 
~. [ __ - PO. 50. 999 1180 Al. AmSltlv..". The Helhemnds. CMIMI- 6417 Got .... a' 0._ IoItur1Uuql. L4V IMa. Onla"o J.,.. - YOkoqa ... ·H ... ltn·P>eka'd Lld . ) ·29-21 . Taka",o, 
HiQuhi. $uqona ..... u. Tokyo 168. fbnrtlen,n Ille ..,."Id. wflle 10 Hewlen ·Pachrd InIe<conhncnlai. 3(9:5 0.... C,tek Raad. Palo 1,110. CA ~ 
Prinled in U.S.A. DaIa Subject la Change Obsoleles 5954-8431 5954-8431 (6181) 
( 
( 
rrdering Information HEDS-SSOO Option 127 
Note: 
4. Other code wheel re5olutions are available. Please consurt your Hewlett-Packard sales tep(eseotative lof further information. 
Mounting Considerations 
The HEDS - 5500 can be mounted 10 a motor using either 
the two screw or three screw mounling option as shown in 
figure 1. If the encoder is at1ached 10 the motor with the 
screw sizes and mounting tolerances specified in the en-
coding characteristics section without any additional 
mounting bosses. the encoder output errors will be within 
the maximums specified in the encoding characteristics 
section. 
The optional alignment pins shown in figure 2 can be used 
with either the two or three screw mounting option to 
improve the alignment of the encoder to the motor. This 
improved alignment will result in bet1er encoder perform-
ance. 
wafOfl $HAFT CfNTffl 
I-A-I 
2 SCflEW MOUNTINO 
1012..5 12- 65 UHC-2B1 
2 'LCS-EOUAlL y 
S1'ACfO OH 
It.OI5 1Q.7SOI 01A. 
SOLT ClRCl.f 
Flgure 1. MountlnQ Hol" 
l ~EW waUNTIHO 
wu 10-80 UNf-2B1 
l P'l.C$-(OUAll y S1'ACfO 
ON 2O.lMl 10.12JI DIA. 
SOLT ClflCLE 
5 
The best encoder performance will be obtained by mount-
ing the encoder onto the motor using the option al motor 
boss with either the two or three screw mounting opt ion 
as shown in figure 2. 
waTOfI eoss 
11.02 -/-<lal OIA • z.s HlCH 
1Q.4l5 -/-<l002 • Q.IOI 




Q.25 /0.0101 • 
45" CHAMHII 
2 M..ACU 




3. An 8.9 mm (0.35 " ) diameter l'lole through the housing of the HEDS-5500 is avadable lor extended mot or shafts. Please consuit your 
Hewlell·Packard sales representallve for further ,nformallon. 
Electrical Characteristics 






• QUICK AND EASY ASSEMBLY 
• NO SIGNAL ADJUSTMENT REQU1RED 
• LaW COST ).. 7/J 
• SMAll SIZE 
~ • HIGH PERFORMANCE 
( 
• HIGH RESOLUTION 
• INSENSITIVE TO RADIAL AND AXlAl PlAY 
• -400 C TO 1000 C OPERAnNG TEMPERATURE 
• TWO CHANNEL QUADRATURE OUTPUT 
• TIL COMPATIBLE OUTPUTS 
• SINGLE 5 V SUPPLY 
Description 
The HEDS-5500 is a high performance. low cost. optical 
incremenlal encoder which emphas~es high re{iability. 
high resolulion and easy assembly. 
The encoder contains a lensed LED light source. an inte-
grated circuit with detectors and output ciccuitry. and a 
code wheel which rotates between the emitter and detector 
IC. The outputs of the encoder are two square waves in 
quadrature. The collimated light and special photodetector 
configuration allow for high resolution and excellent en-
Codil"!g performance as weil as increased long life reliability. 
Outline Drawing 
TECHNICAL DATA JUNE 1987 
The encoder may be quickly and easily mounted onto a 
motor. No mechanical or electrical adjustments are ra-
quired. 
The IWo channel digital outputs and the single 5 V supply 
input are accessed through 0.025 inch square pins located 
on 0.1 inch centers. 
Applications 
The HEDS-5500 provides motion detection at a low cost. 
making it ideal for high volume applications. Typical 
applications inc/ude printers. plotters. tape drives. pos-
itioning tables and automatic handlers. 
ESD WARNING: NORMAL HANDLING PRECAUTIONS 
SHOULD BE TAKEN TO AVOlD STATIC OISCHARGE. 
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.52lnnexe fI) 
Pro.uramme de simu{ation du système de positionnement 
à {'aide du {o.uicie{ SI9v[;J{09{ 
CE FICHIER SIMULE LE POSITIONNEMENT DU BRAS MANIPULATEUR A 
SEGMENTS ET ARTICULATIONS RIGIDES. LES LOIS DE COMMANDE 
UTILISEES SONT: LES COMMANDES PAR P.O. ET P.LD. MODIFIEES, LA 
COMMANDE PAR DYNAMIQUE INVERSE ET LA COMMANDE PAR ACTION 
DIRECTE. 
CONTINUOUS SYSTEM RIGE 
" DECLARATION DES VARIABLES D'ETAT ET DE LEURS DERIVEES" 
state xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 erl er2 x72 x82 x92 








































"CALCUL DES ELEMENTS DE LA MATRICE D'INERTIE DU SYSTEME ET DE " " LEURS 
ESTIMES" 
Al=I1+12+m2*(lc2*lc2+11 *11)+2*m2*11 *lc2*cos(x4)+ml *lcl *lcl 
BI =I2+m2 *lc2 *lc2+m2 *11 *lc2 *cos(x4) 
Dl=-m2*11 *lc2*sin(x4) 
El=2*Dl 







B2=I2+m2 *lc2 *lc2 
C2=m2*11 *lc2*sin(x4) 





















z2=B 1 *D l/det 
z3=B 1 *El/det 




z8=(B 1 *Fl-j2 *F2)/det 
" P.LD. COMPENSATOR " 
ul=kpl *(x7-x3)+kdl *(x8-xl)+kil *x5+Fl 
u2=kp2*(x72-x4)+kd2*(x82-x2)+ki2*x6+F2 
" FEEDFORWARD CONTROL" 
"ul=Jml *x9+Bl *x92+Ba*x8+kpl *(x7-x3)+kdl *(x8-xl)+kil *x5+Fl 
"u2=Jm2*x92+Bb*x82+kp2*(x72-x4)+kd2*(x82-x2)+ki2*x6+F2 
" FEEDFORW ARD COMPUTED TOROUE COMPENSATION" 
"ul=j Id*x9+B Id*x92+Ba*x8+D Id*x82*x82+cu 1 
"cul=Eld*x8*x82+kpl *(x7-x3)+kdl *(x8-xl)+kil *x5+Fl 
"u2=A2d *x9+ j2d *x92+B b *x82+C2d *x8 *x8+kp2 * (x72-x4 )+kd2 *(x82-x2)+ki2 *x6+ F2 
"ul=jl *x9+Bl *x92+Ba*x8+Dl *x82*x82+cul 
"cul=El *x8*x82+kpl *(x7-x3)+kdl *(x8-xl)+kil *x5+Fl 
"u2=A2*x9+j2*x92+Bb*x82+C2*x8*x8+kp2*(x72-x4)+kd2*(x82-x2)+ki2*x6+F2 
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"ul=j le*x9+B le*x92+Ba*x8+D le*x82*x82+cul 
"cul=Ele*x8*x82+kpl *(x7-x3)+kdl *(x8-xl)+kil *xS+Fle 
"u2=A2e *x9+j2e *x92+ B b*x82+C2e *x8 *x8+kp2 *(x72-x4 )+kd2 *(x82-x2 )+ki2 *x6+F2e 
" INVERSE DYNAMIOUES CONTROL" 
"vl=x9+kpl *(x7-x3)+kdl *(x8-xl)+kil *xS 
"v2=x92+kp2*(x72-x4)+kd2*(x82-x2)+ki2*x6 
"ul=Jmle*vl +Ba*xl +Fle 
"u2=Jm2e*v2+Bb*x2+F2e 
" INVERSE DYNAMIOUES CONTROL COMPUTED TOROUE COMPENSATION" 
"ul=jl *vl+Bl *v2+Ba*xl+Dl *x2*x2+El *xl *x2+Fl 
"u2=A2*vl +j2*v2+Bb*x2+C2*xl *xl +F2 
"ul=j le*vl +B le*v2+Ba*xl +D le*x2*x2+Ele*xl *x2+Fle 
"u2=A2e*vl +j2e*v2+Bb*x2+C2e*xl *xl +F2e 
"tsl=ul-Jml *dxl-Ba*xl 
"ts2=u2-Jm2*dx2-Bb*x2 
" CALCUL DU COUPLE" 










der 1 =dx7 -dx3 
der2=dx72-dx4 
" CALCUL D'ERREURES " 
" EOUATIONS D'ETAT DES MODELES DE REFERENCE" 
x7:-1.57 
x3:-1.57 
dx7=if t<2 then x8 else 0 
dx8=if t<2 then x9 else 0 




dx72=if t<2 then x8 else O"O"dx7 
dx82=if t<2 then x9 else O"O"dx8 
dx92=if t<2 then (pi/(2*pi))*(2*pi/2)"3*cos(2*pi*t12) else O"O"dx9 
end 
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CE FICHIER PERMET LE TRACE DE L'EVOLUTION TEMPORELLE DE TOUTES 
LES VARIABLES DU SYSTEME REPRESENTE PAR LE FICIER RIGE.T . 
macrorigem 
syst rige 
" SAUVGARDE DES VARIABLES CONCERNÉES" 
store xl x2 x3 x4 x7 x72 u1 u2 er1 er2 
error 1e-6 
simu 0 5 
hcopyon 
split 32 
"axes v -.1 .6 h 0 5 
ashow x7 
show x3 
text'q 1 et sa reference ' 
ashower1 




text'Loi de commande u 1 ' 
ashow x4 
show x72 




text'Loi de commande u2' 
mark a 2.5 4.8 
mark" (nm) 
mark a 2.5 9.8 
mark" (rad) 
mark a 2.5 15 
mark" (rad) 
mark a 14.5 15 
mark" (rad) 
mark a 14.5 9.8 
mark" (rad) 
mark a 14.5 4.8 
mark" (nm) 
mark a 9.5 1 
mark" (sec) 
mark a 9.5 6.2 
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mark" (sec) 
mark a 9.5 11.2 
mark" (sec) 
mark a 21.5 1 
mark" (sec) 
mark a 21.5 6.2 
mark" (sec) 





CE FICHIER SIMULE LE BLOC SYSTEME: ACTIONNEURS ET SEGMENTS 
continuous system rigides 
input ul u2 
output oxl ox2 ox3 ox4 ox6 ox7 ox72 ox8 ox82 oFI oF2 
" DECLARATION DES VARIABLES D'ETATET DE LEURS DERIVEES" 
state xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x72 erl er2 x8 x82 























" CALCUL DES ELEMENTS DE LAMATRICE D'INERTIE DU SYSTEME " 
A1=11+12+m2*(lc2*lc2+11 *11)+2*m2*11 *lc2*cos(x4)+m1 *lc1 *lc1 
B 1 =I2+m2 *lc2 *lc2+m2 *11 *lc2 *cos(x4) 
D1=-m2*11 *lc2*sin(x4) 
E1=2*D1 
F1=m2*lc2*g*cos(x3+x4)+g*(m 1 *lc1 +m2*11)*cos(x3) 
A2=I2+m2 *11 *lc2 *cos(x4 )+m2 *lc2 *lc2 




Ald=I1+I2+m2*(lc2*lc2+11 *11)+2*m2*11 *lc2*cos(x72)+ml *lcl *lcl 
B 1 d=I2+m2 *lc2 *lc2+m2*11 *lc2 *cos(x72) 
Dld=-m2*11 *lc2*sin(x72) 
Eld=2*Dl 
Fld=m2*lc2*g*cos(x7 +x72)+g*(m 1 *lcl +m2*11)*cos(x7) 
A2d=I2+m2 *11 *lc2 *cos(x72 )+m2 *lc2 *lc2 
B2d=I2+m2 *lc2 *lc2 
C2d=m2*11 *lc2*sin(x72) 















y8=(A2*F2-j 1 *Fl)/det 
zl=(Bl *Cl-j2*C2)/det 
z2=B 1 *D l/det 
z3=Bl *El/det 

















" CALCUL D'ERREURES " 




















CE FICHIER SIMULE LE BLOC REGULATEUR P.I.D. MODIFIE DISCRET 
discrete system rigider 
input ixl ix2 ix3 ix4 ix6 ix7 ix72 ix8 ix82 iFl iF2 
output ouI ou2 
state eel ee2 ebl eb2 vI v2 




" P ARAMETRES DU SYSTEME" 


















" CALCUL DE LA LOI DE COMMANDE" 






CE FICHIER PERMET LA CONNEXION ENTRE LES DIFFÉRENTS BLOCS DU 
SYSTÈME 
connecting system rigidec 
time t 
u 1 [rigides] =ou 1 [rigider] 
u2[ rigides] =ou2[ rigider] 
ix7 [rigider] =ox7 [rigides] 
ix72 [rigider] =ox72 [rigides] 
ixl [rigider ]=oxl [rigides] 
ix2 [rigider ] =ox2 [rigi des] 
ix3 [rigider ]=ox3 [rigides] 
ix4[rigider]=ox4[rigides] 
ix6[rigider ]=ox6[ rigides] 
ix8 [rigider ]=ox8 [rigides] 
ix82 [ rigider ] =0 x8 2 [rigides] 
iFl [rigider ]=oF 1 [rigides] 




syst rigides rigider rigidec 
store xl x2 x3 x4 x7 x72 ul u2 erl er2 
error le-6 




















CE FICHIER PERMET DE SIMULER LE POSITIONNEMENT DU BRAS 
MANIPULATEUR A ARTICULATIONS FLEXffiLES 
eontinuous system flex2 
" DECLARATION DES VARIABLESD'ETAT ET DE LEURS DERIVEES" 
state a b e ql q2 q3 q4 q5 q6 x5 x6 xl x2 x3 x4 x7 x8 x9 






































" CALCUL DES ÉLÈMENTS DE LA MATRICE D'INERTIE DU SYSTÈME 




FI=m2*lc2*g*cos(x3+x4)+g*(ml *lcl +m2*11)*cos(x3) 
FI d=-m2 *lc2 *g*(x l +x2)*sin(x3+x4)-g*(m l *lc l +m2 *l1)*x l *sin(x3) 
A2=I2+m2*11 *lc2*cos(x4)+m2*lc2*lc2 









hl=k*(ql-x3)-Dl *xl *xl-El *xl *x2 
h2=k*(q2-x4)-C2*xl *xl 
" COMPENSATEUR PID " 


























dx7=if t<2 then x8 else 0 
dx8=if t<2 then x9 else 0 
" CALCUL DES ERREURS" 
" MODELES DE REFERENCES" 






ul=kpl *(x7-x3)+kdl *(x8-xl)+kil *x5+Fl 
u2=kp2*(a-x4)+kd2*(b-x2)+ki2*x6+F2 
uld=kpl *(x8-xl)+kd1 *(x9-dxl)+kil *(a-x3)+Fld 








q2rd=ts2rd/k + x2 
end 
158 
CE FICHIER PERMET LE TRACER DE L'EVOLUTIONTEMPORELLE DE TOUTES 
LES VARIABLES DU SYSTEME REPRESENTE PAR LE FICHIER FKEX2.T 
macro flex2m 
syst flex2 
" SAUVGARDE DES VARIABLES CONCERNEES" 
store ull u22 nI n2 erl er2 eql eq2 abc qlr q2r ql q2 q3 q4 xl x2 x3 x4 x7 
error le-6 
simu 0 6 
hcopyon 
split 3 2 
ashow ql 
show x3 
text'qsl et qrl' 






text'qsl et sa reference' 
ashow q2 
show x4 





text'qs2 et sa reference' 
mark a 2.54.8 
mark" (rad) 
mark a 2.5 9.8 
mark" (rad) 
mark a 2.5 15 
mark" (rad) 
mark a 14.5 15 
mark" (rad) 
mark a 14.5 9.8 
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mark" (rad) 
mark a 14.5 4.8 
mark" (rad) 
mark a 9.5 1 
mark" (sec) 




mark a 21.5 1 
mark" (sec) 
mark a 21.56.2 
mark" (sec) 





CE FICHIER PERMET LA SIMULATION DU POSITIONNEMENT DU BRAS 
MANIPULATEUR A SEGMENT SINGULIER FLEXIBLE 
continuous system stin 
" DECLARATION DES VARIABLES D'ETATS ET DE LEURS DERIVEES" 
state x y s n x5 x7 x8 x9 
der dx dy ds dn dx5 dx7 dx8 dx9 
time t 
pi=4 * atan (1 ) 
" DECLARATION DES P ARAMETRES VARIABLES DU SYSTEME " 
Tl=k*I"2*s 
A=Jm *(1-l/lc-l*I1(m *lc"3» 
hs=(1/Jm)*(f*(y-n)+ Tl-u) 
h=Tl*(Jm*l/(m *lc"3)+ l)+f*(y-n)-Gs 
Gs=Jm *1 *g*cos(x+( (2 *1-lc )/I)*s) 
162 







v=x9+kp*(x7 -x)+kd *(x8-x)+ki *xS 
"u=kp*(x7-x)+kd*(x8-x)+ki*xS+h 
" EOUATIONS D'ETAT DES MODELES DE REFERENCES" 
dx7=if t<2 then x8 el se 0 
dx8=if t<2 then x9 else 0 





















CE FICHIER PERMET LE TRACE DES V ARIBALES DU SYSTEME REPRESENTE 




store u x7 q b x y s 





text'qs et qr' 
ashow x 
show x7 
" SAUVGARDE DES V ARlABLES " 
" TEMPS DE SIMULATION" 
165 




text'Loi de commande u' 
mark a 2.5 7.5 
mark" (rad) 
mark a 2.5 15 
mark" (rad) 
mark a 14.5 15 
mark" (rad) 
mark a 14.57.5 
mark" (rad) 
mark a 9.5 1 
mark" (sec) 
mark a 9.5 8.7 
mark" (sec) 
mark a 21.5 1 
mark" (sec) 








Programme de simuration en temps réer à {'aide du 
'l3.9lSIC 
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CE FICHIER SIMULE EN TEMPS REEL L'ALGORITHME DE COMMANDE UTILISANT LE 
REGULATEUR PID ADDITIONNE DU TERME DE GRAVITATION 
10 ADC.SETUP=&H8E6:ALTOUT12.B=&H758:ALTOUT12.BT=&H7B6:ALTOUT12.R=&H817 
20 ALTOUT12.RT=&H877:ALTOUT12.S=&H70B:ALTOUT12.ST=&H730:ALTOUT8.B=&H2E1 
30 AL TOUT8.BT=&H36D:AL TOUT8.R=&H3FF:AL TOUT8.RT=491:AL TOUT8.S=&H258 
40 ALTOUT8.ST=&H29A:DAC.SETUP=&H1A:INADC12.B=&HD31:INADC12.BT=&HDC1 
50 INADC 12.EXTCLOCK=&HE5E:INADC12.S=&HCC2:INADC 12.ST=&HCEE:INAD C8.B=&H9B3 
60 INADC8.BT=&HA21 :INADC8.EXTCLOCK=&HA92:INADC8.S=&H938:INADC8.ST=&H969 
65 OUTDAC 12.B=&H582:0UTDAC 12.BT=&H5E4:0UTDAC 12.R=&H649:0UTDAC 12.RT=&H69F 





85 CSEG=(256*PEEK( &H3CB) )+PEEK( &H3CA) 
90 DEF SEG=CSEG 
92' LES LIGNES DE 10 A 90 SONT RESERVEES AU LABSTAR SOFTWARE 
110 CINIT=&HB7 :MPULSE=&HA 7 A:READCO=&H32A:READC 1=&H3ED:READC2=&H4BO 
120 RSETCO=&H804:RSETC1=&H8D6:RSETC2=&H9A8:SETCO=&H573:SETC1=&H64E 
130 SETC2=&H729:SETCTM=&HE:SETMOD=&H33:SETMDO=&H60:SETMD1=&H7D:SETMD2=&H9A 
140 DEF SEG=O 
150 CSEGO=PEEK( &H3CE)+256*PEEK( &H3CF) 
160 DEF SEG=CSEGO 
172 ' LES LIGNES DE 110 A 160 SONT RESERVEES AUX ADRESSES DU 
HEADER DU MODULE COUNTERffIMER CTM-lO OU CTM-11 
175 1 L'APPLICATION DU PROGRAMME COMMENCE A PARTIR DE LA LIGNE 
3.Q2 
305 PRINT "entrer le sens de rotation":INPUT G 
310 PRINT "entrer la consigne CR% ":INPUT CR% 
313 DIM M(1000):DIM E(1000):DIM C(1000):DIM P(1000):DIM U(1000) 
3141=1:F=0:W=1:T=1:H=.25:Y=0:A=0:B=0:S=1:E(0)=0:E(1)=0 
315 PRINT "entrer z":INPUT Z 
316 PRINT "entrer q":INPUT Q 
320 PRINT "entrer le gain prop k":INPUT K 
321 PRINT "entrer le gain diff d":INPUT D 
322 PRINT "entrer le gain integ v":INPUT V 
323 ADDRESS%=&H304:DEF SEG=CSEG 
324 CALL DAC.SETUP(ADDRESS%) 
325 VALUE%=150:CHANNEL%=0 
326 DEF SEG=CSEG :CALL OUTDAC8.S(CHANNEL%,VALUE%) 
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330' ADRESSAGE DU MODULE CONVERTISSEUR DIA 
500 ADDRESS%=&H304 
505 DEF SEG=CSEG 
510 CALL DAC.SETUP(ADDRESS%) 
512' ADRESSAGE DU MODULE CONVERTISSEUR ND 
515 ADDRESS%=&H300 
516 DEF SEG=CSEG 
517 CALL ADC.SETUP(ADDRESS%) 
520' ADRESSAGE DU MODULE COMPTEUR 
840 ADDRESS%=&H308 
845 DEF SEG=CSEGO 
850 CALL SETCTM(ADDRESS%) 
855' DECLARATION DU MODE D'UTILISATION DU COMPTEUR 
860 MODE2%=2 
870 BIT2%=0 
875' INITIALISATION ET LECTURE DU COMPTEUR 
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895 DEF SEG=CSEGO :CALL CINIT 
975 DEF SEG=CSEGO :CALL READC2(C2%) 
980' CREATIOND'UNCOMPTEURINCREMENTANT 
990 IF C2%>0 THEN 1000 ELSE 1010 
1000 M(I)=65536!-C2%:GOTO 1012 
1010 M(I)=-C2% 
1012 IF M(I)<M(I-1) THEN 1013 ELSE 1014 
1013 F=F+1 
1014 N=M(I)+F*65536! 
1020 ' CONVERSION DU NOMBRES D'IMPULSION EN NOMBRES DE TOURS 
1130 P(S)=N/360:C(0)=0 
1135' MODELE DE REFERENCE 
1142 IF S<=25 THEN 1144 ELSE 1143 
1143 C(S)=CR%:GOTO 1145 
1144 C(S)=(CR%/25)*(S-1)-SIN((6.2832/25)*(S-1)) 
1145 E(S)=C(S)-P(S):Y=Y+(V*.024)*E(S) 
1146 X=Q*SIN(P(S)*6.2832) 'TERME DE GRAVITATION 
1147 U(S)=U(S-1)+120+G*((D/.024)*(E(S)-E(S-1))+K*E(S)+Y)+X 'LOI DE COMM 
1148 V ALUE%=U(S):CHANNEL%=O 
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1149 DEF SEG=CSEG:CALL OUTDAC8.S(CHANNEL%,V ALUE%) 
11510=(-1)"W*127+127 
1152 V ALUE%=O:CHANNEL%=1 
1153 DEF SEG=CSEG :CALL OUTDAC8.S(CHANNEL%,VALUE%) 
1154 W=W+1 
1156 1 Les lignes 1149-1154 assure la mesure du temps d'execution 
1158 1 TRACE DE L'EVOLUTION TEMPORELLE A L'AIDE DU LOGICIEL 
SIMNON 
1159 IF S>Z THEN 1165 
1160 S=S+H:I=I+1:GOTO 975 
1165 OPEN"pos.t"FOR OUTPUT AS #1 
1170 FOR S=1 TO Z 
1175 PRINT #1,P(S),C(S),E(S),U(S):NEXT 
1190 END 
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CE FICHIER EST IDENTIQUE AU FICHIER RIG.BAS.IL CONTIENT EN PLUS, DES 
LIGNES PERMETTANT LA CREATION D'UN COPMTEUR QUI PEUT INCREMENTER 
OU DECREMENTER EN FONCTION DU SENS DE ROTATION DU ROTOR. CECI SE 
FAIT PAR LA LECTURE DE LA SORTIE DU CONVERTISSEUR ND QUI RECOIT LES 




30 AL TOUT8.BT=&H36D:AL TOUT8.R=&H3FF:AL TOUT8.RT=491 :AL TOUT8.S=&H258 
40 AL TOUT8.ST=&H29A:DAC.SETUP=&H1A:INADC 12.B=&HD31 :INADC 12.BT=&HDC 1 
50 INADC12.EXTCLOCK=&HE5E:INADC12.S=&HCC2:INADC12.ST=&HCEE:INADC8.B=&H9B3 
60 INADC8.BT=&HA21:INADC8.EXTCLOCK=&HA92:INADC8.S=&H938:INADC8.ST=&H969 






85 CSEG=(256*PEEK(&H3CB) )+PEEK(&H3CA) 
90 DEF SEG=CSEG 
110 CINIT=&HB7 :MPULSE=&HA 7 A:READCO=&H32A:READC 1=&H3ED:READC2=&H4BO 
120 RSETCO=&H804:RSETC1=&H8D6:RSETC2=&H9A8:SETCO=&H573:SETC1=&H64E 
130 SETC2=&H729:SETCTM=&HE:SETMOD=&H33:SETMDO=&H60:SETMD1=&H7D:SETMD2=&H9A 
140 DEF SEG=O 
150 CSEGO=PEEK( &H3CE)+ 256*PEEK( &H3CF) 
160 DEF SEG=CSEGO 
310 PRINT "entrer la consigne CR% ":INPUT CR% 
313 DIM E(lOOO):DIM C(1000):DIM P(1000) 
314 W=I:T=I:H=.8:Y=0:A=0:B=0:S=I:E(0)=0:E(1)=0 
315 PRINT "entrer z":INPUT Z 
320 PRINT "entrer le gain prop k":INPUT K 
321 PRINT "entrer le gain diff d":INPUT D 
322 PRINT "entrer le gain integ v":INPUT V 
323 ADDRESS%=&H304:DEF SEG=CSEG 
324 CALL DAC.SETUP(ADDRESS%) 
325 V ALUE%=200:CHANNEL%=0 
326 DEF SEG=CSEG :CALL OUTDAC8.S(CHANNEL%,V ALUE%) 
500 ADDRESS%=&H304 
505 DEF SEG=CSEG 
510 CALL DAC. SETUP(ADDRES S% ) 
515 ADDRESS%=&H300 
516 DEF SEG=CSEG 
517 CALL ADC.SETUP(ADDRESS%) 
840 ADDRESS%=&H308 
845 DEF SEG=CSEGO 
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850 CALL SETCTM(ADDRESS%) 
860 MODE2%=2 
870 BIT2%=0 
875 DEF SEG=CSEGO 
880 CALL SETMOD(MODE2%,BIT2%) 
890 DEF SEG=CSEGO :CALL READC2(C2%) 
895 DEF SEG=CSEGO :CALL CINIT 
950 FOR J=l TO T:J=J+1:NEXT J 
975 DEF SEG=CSEGO :CALL READC2(C2%) 
990 IF C2%>0 THEN 1000 ELSE 1010 
1000 M=65536!-C2%:GOTO 1015 
1010 M=-C2% 
1015 N=M 
1016 GOSUB 1141 :REM PRINT N 
1017 CHANNEL%=O:DEF SEG=CSEG :CALL INADC12.S(CHANNEL%,ROT%) 
1020 IF ROT%>3000 THEN 1030 ELSE 950 
1030A=M+B 
1031 DEF SEG=CSEGO :CALL CINIT 
1032 FOR J=1 TO T:J=J+1:NEXT J 
1033 DEF SEG=CSEGO :CALL READC2(C2%) 
1034 IF C2%>0 THEN 1035 ELSE 1036 
1035 M=65536!-C2%:GOTO 1040 
1036 M=-C2% 
1040 N=A-M 
1041 GOSUB 1141 
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1050 IF ROT%<3000 THEN 1060 ELSE 1032 
1060B=A-M 
1070 DEF SEG=CSEGO :CALL CINIT 
1080 FOR J=l TO T:J=J+1:NEXT J 
1090 DEF SEG=CSEGO :CALL READC2(C2%) 
1100IFC2%>OTHEN 1110ELSE 1120 
1110 M=65536!-C2%:GOTO 1130 
1120 M=-C2% 
1130 N=B+M 
1131 GOSUB 1141 
1132 U=120+K*(CR%-N) :VALUE%=U:CHANNEL%=O 
1133 DEF SEG=CSEG :CALL OUTDAC8.S(CHANNEL%,VALUE%) 
1134 CHANNEL%=O:DEF SEG=CSEG :CALL INADC12.S(CHANNEL%,ROT%) 
1140 IF ROT%>3000 THEN 1030 ELSE 1080 
1141 S=S+H:P(S)=N/lOOO 
1142 IF S<=50 THEN 1144 ELSE 1143 
1143 C(S)=CR%:GOTO 1145 
1144 C(S)=(CR%/50)*S-SIN((6.2832/50)*S) 
1145 E(S)=C(S)-P(S):Y =Y +(V*.024)*E(S) 
1147 U=128+((D/.024)*(E(S)-E(S-l)+K*E(S)+ Y) 
1148 VALUE%=U:CHANNEL%=O 
1149 DEF SEG=CSEG :CALL OUTDAC8.S(CHANNEL%,V ALUE%) 
11510=(-1)"W*127+127 
1152 V ALUE%=O:CHANNEL%=l 
1153 DEF SEG=CSEG :CALL OUTDAC8.S(CHANNEL%,V ALUE%) 
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1154 W=W+1 
1159 IF S>Z THEN 1165 
1160 RETURN 
1165 OPEN "pos.t"FOR OUTPUT AS #1 
1170 FOR S=l TO Z 
1175 PRINT #l ,P(S),C(S):NEXT 
1190 END 
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